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INTRODUCTION GENETERALE

""Rienne se perd, rien ne se crée, tous se transforme""

Partant de ce principe, I'hnomme n'acensé d'exploiter la nature pour ses besoins, des fois méme sans
le vouloir.

La production d'électricité est un secteur industriel vital, elle se fait depuis la fin du XIXe siécle a
partir de différentes sources d'énergie potentielles. Depuis quelques années, une augmentation
significative des besoins énergétique, une raréfaction des ressources fossiles et des préoccupations
environnementales de plus en plus importantes sont observées

L’objectif mondial est de trouver les meilleures options pour avoir une production flexible par
exemple les ressources énergétiques renouvelables sont « propres » et inépuisables, donc capables a
long terme de satisfaire la majeure partie de nos besoins.

En Algérie, I’énergie électrique produite, principalement, a partir du gaz naturel. La part de la
puissance installée de I’ensemble des centrales utilisant cette énergie primaire dépasse les 96 %, le
reste des énergies employées se répartit entre le gasoil dans les centrales diesel et ’eau dans les
centrales hydroélectriques.

Dans le premier chapitre nous avons presenté des généralités sur I’énergie renouvelables, et
présente les différentes centra les électriques les plus utilisées. Et le fonctionnement de la turbine a
gaz, leur domaine d’applications et leur avantage et inconvénient.

Le deuxieme chapitre Ce qui concerne les généralités et les différents organes constituant la
turbine a gaz ont été présentées. Une classification selon les divers critéres utilises et une
chronologie de déeveloppement des turbines a gaz, ont été détaillées. Plus I'étude énergétique, et la
modélisation de modéle d’une turbine a gaz présente par Rowen.

Le troisieme et le dernier chapitre concerne la simulation (Matlab-simulink), et les résultats et
discutions obtenue dans le chapitre précédent.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui va englober I’ensemble des
conclusions qu’on peut tirer de cette étude.



Résume :

A notre époque, et sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. Il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. C’est pourquoi nous utilisons
des unités de production, qui sont des centrales électriques, méme si les sources d’énergie qu’elles
exploitent varient, telles que les centrales électriques (thermiques, nucléaire, éolien, solaire,
hydraulique... Etc). En Algérie, les centrales thermiques a gaz sont principalement utilisées pour
produire plus de 90%.

Notre objectif dans ce présent travail se résume a la modélisation et simulation des turbines
a gaz pour les centrales thermiques, en présentant leur principe de fonctionnement, 1’étude
énergétique en plus I’extraction de données et les résultats connexes.

Mots clés : Etude énergitique, Energie renouvelable, Centrale thermique, Turbine a gaz,
Modélisation, Simulation.

Abstract:

In our time, and without electricity, the daily life would be not easily possible. It is therefore
necessary to know how to produce it efficiently and continuously. That is why we use production
units, which are power plants, even if the energy sources they exploit vary, such as power plants
(thermal, nuclear, wind, solar, hydraulic... etcetera). In Algeria, Gas-fired power plants are mainly
used to produce more than 90%.

Our current goal is to model and simulate gas turbines for thermal power plants, presenting
their operating principle, energy study in addition to data extraction and related results.

Key words : Energy study, Renewable energy, Thermal power plant, Gas turbine, Modeling,
Simulation.
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Chapitre I

Généralités sur les
centrales électriques



CHPITREO1 [Généralités sur les centrales électriques]

Introduction

La nécessité de la production d’énergie ¢lectrique est apparue au début de 19 siecle, jour
apres jour, cette nécessité est devenue plus importante avec 1’évolution de la technologie et la
démographie. pour produire cette énergie, I’homme a poursuit plusieurs méthodes, en partant des
centrales électriques hydraulique, thermique, éoliennes, nucléaire, géothermique et solaire,

I Généralités sur les énergies renouvelables et les centrales électriques
I.1. Introduction
Toutes les énergies utilisées par ’homme proviennent de I’une des sources suivantes :
* I’énergie rayonnante émise par le Soleil (énergie-solaire), principalement sous deux formes :
1. 1’énergie solaire directe.
2. 1’énergie solaire capturée sous la forme de combustibles biomasse ou fossile.
* I’énergie géothermique de I’intérieur de la Terre.
* I’énergie des marées provenant de 1’attraction de la lune.
* I’énergie nucléaire.

I.1.1. Définition de I’énergie renouvelable

Les énergies sont dites “renouvelables* tant qu’elles dépendent du systéme écologique de la
Terre, de I’insolation et de 1’énergie géothermique de la Terre. En pratique, les sources énergétiques
renouvelables font allusion a :
* la puissance hydraulique.
* I’énergie biomasse.
* I’énergie solaire.
* I’énergie éolienne.
* [’énergie géothermique
* ’énergie de la mer.

Grace aux énergies renouvelables, nous disposons de sources d’énergie qui peuvent étre
utilisées sans qu’elles émettent de substances toxiques, et qui se renouvellent constamment par des
processus naturels si bien que, elles seront disponibles a 1’infini.

Energies
fossiles
79%

Energies
renouvelables
18% Energie nucléaire 3 %

“Nouvelles renouvelables* 0,2 %
Géathermie 0,1 %
Biomasse Energie hydraulique 3,3 %

moderne Biocarburants 0,3 %
14%

Figure I.1: Structure de la consommation mondiale d'énergie finale en 2006
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CHPITREO1 [Généralités sur les centrales électriques]

I.1.2. Les énergies renouvelables traditionnelles et nouvelles

On fait parfois une distinction entre les renouvelables ‘traditionnelles’ et les ‘nouvelles’ ou
‘modernes’. Alors que le terme ‘traditionnel’ s’applique a [’utilisation de la biomasse, et ce
principalement dans le cas de 1’énergie domestique surtout dans les pays en développement, celui
des énergies renouvelables ‘nouvelles’ regroupe les formes d’énergies renouvelables modernes et
durables.

Les sources énergétiques renouvelables sont habituellement considérées comme étant un
¢lément de réponse aux enjeux environnementaux, sociaux et économiques actuels. En 2006, les
énergies renouvelables représentaient environ 18 % de la consommation d’énergie primaire dans le
monde : principalement de biomasse traditionnelle. Cependant les énergies “nouvelles®, c’est-a dire
le solaire, 1’¢olien et 1’énergie marémotrice contribuaient a hauteur de seulement 0,2 % de
I’utilisation énergétique primaire dans le monde (Figure I.1).

La majeure partie de ces énergies renouvelables provient de la biomasse et de 1’énergie
hydraulique, des grandes centrales hydrauliques essentiellement (Figure 1.2). En général, les sources
d’énergies renouvelables sont des sources énergétiques indigeénes; ainsi ont-elles le potentiel de
fournir des services énergétiques avec le risque 0 ou presque 0 polluant et gaz a effet de serre.

70000 13,2

13,0 13,0

60 000 +

13,0

50000
112,8
40000
12,6
30 000
12,4
20 000

12,2
10 000 4

Approvisionnement en énergies renouvelables (PJ)
Fart des ENR dans l'approvisionnement
mondial en énergie primaire renauvelable (%)

1980 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

(1

W auire M énergie hydrauligue M Biomasse/déchets " & Partie en énergies

1) Seulement la part renouvelable des déchets est prise en compte renouvelables

1 PJ (pétajcule) = 10% joulss = 277 000 MWh

Figure I.2: Evolution de I’approvisionnement mondial en énergie primaire renouvelable
1.2.Types de I’énergie renouvelable:
L.2.1. L'énergie hydraulique:

L’hydraulique est actuellement la premiere source renouvelable d’¢électricité. La puissance
hydroélectrique installée dans le monde en 2004 était estimée a 715 GW, soit environ 19% de la
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CHPITREO1 [Généralités sur les centrales électriques]

puissance ¢lectrique mondiale. Pres de 15 % de toute 1’¢lectricité installée en Europe est d’origine
hydraulique. On discerne la petite hydraulique (inférieure a 10 MW) et la grande hydraulique
(supérieure a 10 MW). Dans le cadre de la production décentralisée on va considérer
essentiellement la petite hydraulique [1]. La petite hydraulique est constituée en grande majorité par
des centrales au fil de I’eau ce qui les rend fortement dépendantes du débit des cours d’eau.

1.2.2 .L'énergie de la biomasse:

La biomasse est répartie en quatre catégories : la biomasse séche (bois, déchets agricoles...),
le biogaz, les déchets municipaux renouvelables solides et la biomasse humide (bioéthanol,
biodiesel, huile végétal ...) En 2005, la biomasse est la deuxiéme source d’¢électricité renouvelable
mondiale avec 1 % de la production d’¢lectricit¢ mondiale [2].

1.2.3 .L'énergie de la géothermie:

Classiquement, trois types de géothermie sont distingués selon le niveau de température
disponible a I'exploitation :
* la géothermie a haute énergie ou géothermie privilégiée qui exploite des sources hydrothermales
trés chaudes, ou des forages treés profonds ou de 1'eau est injectée sous pression dans la roche. Cette
géothermie est surtout utilisée pour produire de I'¢lectricité [3].
* La géothermie de basse énergie : géothermie des nappes profondes (entre quelques centaines et
plusieurs milliers de métres) aux températures situées entre 30 et 100 °C. La principale utilisation
est appliquée pour les réseaux de chauffage urbain.
* La géothermie de tres basse énergie : géothermie des faibles profondeurs aux niveaux de
température compris entre 10 et 30 °C. Sa principale utilisation est le chauffage et la climatisation
individuelle Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et
basse énergie), présente 1’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie,
vent). C’est donc une source d'énergie quasi-continue, car elle est interrompue uniquement par des
opérations de maintenance sur la central géothermique ou le réseau de distribution de 1'énergie.

1.2.4 .L'énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique de
I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré
(KWc/m2) répartie sur tout le spectre, de I’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre plancte
recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme I’humanité en une année [4].
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

- L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des
panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil puis
convertir la vapeur en électricité.
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- L'énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de I'¢lectricité a partir de la
lumicre a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de nombreux
pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques
conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon.

- I'énergie solaire passive: est une autre forme d'utilisation de I'énergie solaire qui consiste a
utiliser directement la lumiére pour le chauffage.

1.2.5 .L’énergie éolienne :

La ressource €olienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la plancte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement. Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis
I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dii aux premiers
chocs pétroliers. Dans I’échelle mondiale, I’énergie €olienne depuis une dizaine d’années maintient
une croissance de 30% par an [5]. Selon le Global Wind Energie Council (GWEC), le parc éolien
pourrait atteindre une puissance installée de 230 GW en 2020 [6], soit plus de 5 fois la puissance
installée en 2005 qui était de 40 GW. Le principal inconvénient de cette source d’énergie est
I’indisponibilité et I’imprévisibilité du vent.

I-3 Généralité sur les centrales énergétiques
1.3.1. Les Centrale Nucléaire
I.3.1.1.Introduction :

La production mondiale d’¢lectricit¢ dans le monde par le nucléaire est de 16 %. La
principale source d’énergie électrique dans le monde reste le thermique a flamme, ce qui est
mauvais pour 1’atmosphére (émissions de CO2). Le 16 mai 2007, 437 réacteurs nucléaires sont en
fonctionnement dans le monde. Trente centrales sont en cours de construction, soit un gain de 6 %.
Le nucléaire est une énergie en développement dans le monde, tout particulierement en Asie [7].

I.3.1.2.Histoire :

Le 27 juin 1954, la premicre centrale nucléaire civile fut connectée au réseau électrique a
Obninsk en Union soviétique, avec une puissance de production électrique de 5 Mégawatts. En
1956, plusieurs centrales nucléaires furent aménagées en France, en Angleterre et aux Etats-Unis.
En 1957, les travaux de construction du premier réacteur pour usage civile en France (EDF1)
démarrerent a la centrale nucléaire de Chinon.

La puissance nucléaire mondiale a augmenté rapidement au fil des années, s’élevant a plus de 1
Gigawatt (GW) en 1960, allant jusqu’a 366 GW en 2005.

Plus des deux tiers des centrales nucléaires commandées apres janvier 1970 ont été annulés. Pour
cause : les colits économiques croissants, dus aux durées de construction de plus en plus longues,
ont rendu le nucléaire moins compétitif dans les années 1980 et 1990. Par ailleurs, dans certains
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pays les risques d’accidents nucléaires et les problémes des déchets radioactifs, ont conduit certains
pays a renoncer a 1’énergie nucléaire [7].

1.3.1.3.Uranium :

A T'état pur, I'uranium solide est un métal radioactif gris et blanc (voire argenté) qui rappelle
la couleur du nickel. Il est dur et trés dense. De plus, 1'uranium est I'atome le plus lourd (qui contient
le plus de nucléons) présent naturellement sur la Terre.

Apres son extraction, le minerai d’uranium est broyé, traité, affiné et dans certain cas,
enrichi avant de servir a la fabrication de combustible nucléaire.

L’exploitation de I’uranium comporte certains atouts, comme les revenus de 1’exportation et
la création d’emplois. Cependant, les effets négatifs de I’exploitation sur l’environnement,
I’économie et la santé I’emportent sur ses avantages.

L’uranium est dangereux, lorsqu’il se désintegre, il émet de 1’énergie et se transforme en substances
diverses qui se désintégrent a leur tour en produisant de 1’énergie radioactive. Ces matiéres émettent
des radiations de faible intensité capables de pénétrer les cellules et de modifier les molécules
nécessaires a un fonctionnement normal. C'est ce qui pose le risque le plus important pour la santé

[71.

1.3.1.4.Le fonction d’une centrale nucléaire :

A- Description:

Réacteur nucléaire
(enceinte de sécurite)

Générateur de vapeur

Pressuriseur (échangeur de chaleur)
. :_ - Générateur
AT Rraa 2
1
e 2 #
Barres de I T A
contrale e
Condenseur

Cuve

Figure 1.3: Schéma d’une centrale nucléaire [7].

Une centrale nucléaire (Figure 1.3) regroupe I’ensemble des installations permettant la
production d’¢lectricité. Elle comprend plusieurs tranches, chaque tranche correspondant a un
groupe d’installation congu pour fournir une puissance électrique donnée (900Mwe; 1300MWe....).
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Une tranche comprend généralement :
e Le batiment réacteur.
e une enceinte étanche qui contient le réacteur nucléaire.
e les générateurs de vapeur (3 ou 4 selon la génération).
® un pressurisé.
e une partie d’un circuit d’eau secondaire et le circuit d’eau primaire [7].

B- Fonctionnement :

L’uranium est enfermé a ’intérieur de gaines métalliques étanches. C’est dans ces gaines
que se produit la fission d’uranium. L'eau dans le coeur se réchauffe au contact de ces éléments
combustibles. Cette eau, a la sortie de la cuve, céde sa chaleur a l'eau d'un second circuit, par
l'intermédiaire d'un générateur de vapeur. Une fois refroidie, elle retourne dans le coeur a l'aide
d'une pompe. Cette eau est chauffée a 320°C et est maintenue a une pression de 155 atmospheres
afin de rester a 1'état liquide. Dans le générateur de vapeur, I'eau du circuit secondaire se transforme
en vapeur au contact des tubes parcourus par I'eau a 320° du circuit primaire. Cette vapeur fait
tourner une turbine qui entraine un alternateur. A la sortie de la turbine, la vapeur se transforme en
eau dans le condenseur, avant d'étre renvoyée au générateur de vapeur. De 1'eau en provenance de
'aéroré-frigérants traverse le condenseur par des milliers de tubes. La vapeur en provenance de la
turbine se condense au contact de ces tubes froids. L'eau contenue dans ces tubes va se réchauffer
d'une dizaine de degrés : cette eau tiede (30-35°) est refroidie par le courant d'air dans I'aéroré-
frigérants avant de repartir vers les tubes du condenseur. Un panache de vapeur d'eau générée par la
différence de température entre l'air et 1'eau s'échappe de la tour de refroidissement [7].

1.3.1.5.Inconvénients des centrales nucléaires :

- Exigence de la fermeture des sites dangereux ou la restauration de la résistance des installations.

- les déchets hautement radioactifs renferment des cendres et des résidus issus des combustibles
irradiés en réacteurs : ces déchets concentrent 90 % de la radioactivité

I.3.1.6.Avantages des centrales nucléaires :

- Le nucléaire permet de produire de 1’¢lectricité peu coliteuse et ce, sans polluer I’atmospheére.

- La consommation ¢lectrique augmentant sans cesse depuis 30 ans, seul le nucléaire peut pour
I’instant subvenir a nos besoins.

- Grace a une nouvelle génération de centrales nucléaires, la sireté sera améliorée et la production
des déchets radioactifs a vie longue sera réduite [7].

1.3.2. Les centrales hydrauliques :
1.3.2.1. Définition :

Le déplacement de l'eau constitue une énergie qu’on peut exploiter. Ainsi, les centrales
hydrauliques produisent de 1'¢lectricité a partir de cette énergie. L'eau est canalisée jusqu'a une
turbine. Sous la pression de l'eau sur les ailettes, la turbine se met a tourner et entraine un
générateur qui produit de 1’¢lectricité [8]. Plus les générateurs tournent vite, plus ils fournissent
d'¢lectricité. La vitesse de la turbine, et par conséquent la quantité¢ d'électricité produite par le
générateur qu'elle actionne, dépendent de la pression de l'eau. Plus cette pression n’est grande et
plus la turbine tourne vite.
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Une centrale hydraulique est alimentée par une retenue d'eau. Un barrage est établi a travers une
vallée pour accumuler un grand volume d'eau [8].

1.3.2.2.Le Fonctionnent D’une Centrale Hydraulique :

Le barrage (Figure 1.4 et 1.5) retient 1’eau, créant ainsi une retenue. Ensuite, on canalise
I’eau qui va s’écouler vers un mécanisme de production d’énergie. Le débit est controlé par des
vannes. A la sortie de la conduite, 1’eau est projetée sur une turbine.
Cette turbine est couplée a un alternateur, qui va alors transformer 1’énergie mécanique de 1’eau en
énergie ¢€lectrique.

Puis, un transformateur €éléve la tension produite par I’alternateur afin qu’elle puisse étre
facilement transportée dans les lignes a haute et trés haute tension du réseau de distribution
¢électrique.

Resérvoir

Centrale électrique

Transformateur

Lignes haute
nsion

Générateur

Turbine

Canal d'évacuation de Canal d’écoulement de  Substrat rocheux
I'eau l'eau

Figure 1.4: Schéma d’une centrale hydraulique [§].

A la sortie de la turbine, I’eau est rejetée dans la riviére. La puissance de 1’eau qui fait tourner la
turbine, dépend donc du débit et de la hauteur de la chute [8].
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TURBINE ROTOR SALLEDES GENERATEURS

Figure 1.5: Quelques organes d’une centrale hydraulique [§].

Les centrales hydroélectriques produisent de I’électricit¢ de manicre tres efficace. En fait, elles
convertissent environ 90 % de I’énergie de 1’eau en électricité.

Le rendement des centrales hydroélectriques est plus important que tout autre type de production
d’énergie ¢€lectrique. A titre d’exemple, le rendement d’une centrale nucléaire est inférieur a 40%.
Les centrales hydroélectriques produisent 20% de 1'¢lectricité mondiale et plus de 40% dans les
pays les plus développés [8].

1.3.2.3.Avantages:
e "facile" a construire et a utiliser
e utilise une énergie renouvelable

1.3.2.4.Inconvénients:
e un peu dépendant des conditions météorologiques (probléme lors des sécheresses).
e nécessite I'inondation de vallée (villages évacués) en amont.
e en cas de défaillance du barrage, les conséquences peuvent étre graves en aval [8].

[.3.3.Centrale éolienne :
1.3.3.1. Historique :

Pendant D’antiquité¢ les moulins a vent transformaient 1’énergie éolienne en énergie
mécanique. Mais aussi les moulins a eau se chargeaient de cette tache. La premicre éolienne dit «
industrielle » (qui pouvait produire de I’¢lectricité) fut créée en en 1890 par Charles BUSH. Cette
technologie ne rencontra pas un grand sucés, surement a cause du choque pétrolier des années 1970

[9].

1.3.3.2.Fonctionnement :
Une éolienne est constituée des ¢léments suivants (Figure 1.6) :
v' Un maét, d’une hauteur comprise entre 60 et 100 métres, a I’intérieur de laquelle se trouvent
I’échelle d’acces et les cables électriques de raccordement au réseau.
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v Une nacelle, montée au sommet du mat, abritant les composants mécaniques, pneumatiques,
certains composants ¢lectriques et électroniques, nécessaires au fonctionnement de la
machine.

v' Un rotor, guidant une hélice a 3 pales en matériaux composites d’une longueur de 30 a 45
metres [3].

Pale
Frein

Multiplhicateour

Svstéeme de
regulation
elec i we

Mracalie
iSencerateur

AMovelu et B ) _
Ll Sy steéme o 'arientation

comrrmands
o rotor

— Mat

Armoire de couplage

Fondations — awu réseau Slectrique

y

Figure 1.6: les différents éléments d’une éolienne [9] .

1.3.3.3.Implantation d’une éolienne nécessite:

e Une ¢tude d’implantation est nécessaire afin de localiser les zones suffisamment venteuses
pour obtenir un rendement maximum.

o Le sol doit étre suffisamment résistant pour supporter les fondations de I'éolienne.

e Dans une installation éolienne, il est préférable de placer la génératrice sur un mat a une
hauteur de plus de 10 m jusqu'a environ 100 m, de fagon a capter des vents plus forts. Dans
les zones ou le relief est trés complexe, il est possible de doubler la quantit¢ d‘énergie
produite en déplacant 1'installation de seulement quelques dizaines de meétres [9].

1.3.3.4.Avantages:
e Energie Propre, pas de gaz a effet de serre.
e (’est I’énergie la moins chére de toutes les énergies renouvelables.
e Les cotts d'installation ne sont pas tres élevés [9].
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1.3.3.6. Inconvenient:
e Elles tournent uniquement s’il y a du vent, donc elles sont dépendantes de la météo et aussi de
la nature du sol.
e Impact sure le paysage.
e Elles produisent beaucoup de bruit (55 Décibels).
e Dangereux pour les oiseaux, la vitesse des pales peuvent les surprendre [9].

1.3.4. Les centrales solaires :

Rappelons que la plupart des grandes centrales ¢lectriques (nucléaire, a charbon etc.)
fonctionne selon le méme principe : I’énergie thermique produite par une combustion (pétrole,
charbon...) ou par fission nucléaire permet de transformer 1’eau en vapeur ou de faire monter des
gaz a trés haute température et donc, selon la loi des gaz parfaits, a trés haute pression. La
différence de pression permet alors d’actionner des turbines ou des pistons, ceux-la font ensuite
tourner un générateur ¢lectrique qui crée donc du courant. Le rendement final est d'autant plus élevé
que la chaleur fournie au départ est a haute température. Un projet ambitieux qu’ont eu les
européens est de créer une usine sur ce principe sans utiliser de carburant. Aprés tout, c’est grace au
soleil qu’il fait une température vivable sur terre. Alors pourquoi ne pas se servir directement de
cette chaleur pour faire évaporer de 1’eau et actionner des turbines, au lieu de briler du fioul cher et
de plus en plus rare ? Il a fallut attendre les années 70 et 80 avant la création des premicres centrales
solaires €lectriques expérimentales. Le principe est de concentrer les rayons solaires vers un unique
point afin de créer de hautes températures et ainsi produire de I’électricité grace a un systéme tel
que décrit ci-dessus. Les trois principaux types de centrales solaires thermiques se distinguent
surtout par la maniére dont on focalise les rayons solaires.

e Les collecteurs cylindro-paraboliques, qui sont de longs miroirs cylindriques qui concentrent
les rayons sur un tuyau dans lequel un liquide est chauffg.

e Les centrales a tour, sortes de lampadaires entourés d’un champ de miroir orientables situés
sur le sol (les héliostats) qui renvoient les rayons solaires vers le haut de la tour ou est installé
une chaudiere.

e Les collecteurs paraboliques qui ressemblent a nos antennes de TV, dirigés en permanence
vers le soleil et concentrent les rayons vers le point focal de cette parabole.

Il existe également plusieurs centrales photovoltaiques, composées d’un champ de panneaux
solaires photovoltaiques dont le but est également de produire de 1’électricité [10].

1.3.4.1.Les Avantages :
Se résument, en ce qui suit :
e L’¢énergie solaire est inépuisable et non polluante.
e [’énergie est propre et ne dégage pas de gaz a effet de serre.
e [’¢énergie solaire thermique permet d’assurer une partie des besoins en eau chaude sanitaire et
en chauffage. L’installation des panneaux solaires thermiques permet de réaliser des
économies conséquentes.
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e Les frais de maintenance et de fonctionnement d’une installation thermique sont relativement
faibles.

e [l s’agit d’une source d’énergie ¢€lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par
exemple des installations éoliennes.

e Le rendement énergétique est positif : il faut en moyenne entre 3 et 4 ans pour que le panneau
produise 1’énergie nécessaire a sa fabrication et un panneau solaire produit en moyenne entre
9 a 14 fois I’énergie qu’il a consommé pour sa fabrication [10].

1.3.4.2. Les Inconvénients :
On peut citer :
e Le colit d’investissement d’une installation solaire thermique est relativement élevé
e L’¢énergie solaire est une énergie intermittente. I1 faut donc un systéme de chauffage
d’appoint.
e La production d’énergie solaire n’est possible que lorsqu’il y a du soleil.
¢ ]l faut pouvoir stocker la chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes.
e Un cycle de vie en question : la durée de vie d’une installation solaire n’est pas éternelle mais
de I’ordre de 20 a 30 ans.
e Les rendements des panneaux solaires sont encore faibles et de 1’ordre de 20 % (pour les
meilleurs) [10].

1.3.5.Les Centrales Thermiques :
1.3.5.1. Définition :

La centrale thermique est une centrale ¢électrique qui produit de I'électricité a partir d'une
source de chaleur (charbon, gaz, fioul, biomasse ou déchets municipaux). La source de chaleur
chauffe un fluide (souvent de I'eau) qui passe de 1'état liquide a I'état gazeux (vapeur). Cette vapeur
entraine une turbine couplée a un alternateur qui transforme I'énergie cinétique contenue dans la
vapeur en énergie mécanique de rotation, puis en énergie €lectrique grace a une génératrice de
courant [11].

1.3.5.2. Principe de fonctionnement d’une centrale thermique :

Une centrale thermique (Figure 1.7) fonctionne grace a la combustion du gaz naturel, du
charbon pulvérisé ou du fuel dans une chaudic¢re a vapeur. La chaleur des gaz de fumées et des
flammes sert a chauffer la tuyauterie de la chaudicre et transforme progressivement l'eau qui y
circule en vapeur.

Les gaz de fumées s’échappent par la cheminée. Dans les centrales a charbon, un électro
filtre en retient d’abord les particules de poussicre.

La vapeur fait tourner la turbine a vapeur, qui a son tour entraine I’alternateur pour produire
I’¢lectricité. Le transformateur éléve la tension du courant produit, avant qu’il ne soit injecté dans le
réseau de transport.

Apres son passage dans la turbine ou elle libeére son énergie, la vapeur se condense et
retourne sous forme d’eau vers la chaudiere. Dans le condenseur, la vapeur glisse sur des milliers de
tubulures remplies d'eau froide pompée des eaux de surface (eau de refroidissement) et lui cede sa
chaleur.
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La plupart des centrales refroidissent cette eau devenue relativement chaude, dans une tour
de refroidissement, pour ensuite la réutiliser. Dans ces immenses tours de refroidissement, en forme
d’hyperbole, I’eau entre en contact avec un courant d’air ascendant créé par le tirage naturel (effet
de cheminée de la tour de refroidissement). Lorsque des ventilateurs créent ce flux d’air, la tour de
refroidissement est plus petite, I’eau se refroidit étre tombe sous forme de gouttelettes dans la tour
de refroidissement ; L’air réchauffé saturé de vapeur d’eau, s’échappe de la tour de refroidissement
en un nuage de vapeur blanc. Une grande partie de I’eau de refroidissement refroidie est pompée
vers le condenseur et réutilisée et seul (1-1,5) % s’évapore. Une centrale thermique transforme 35 a
40 % de I’énergie du combustible en électricité. Elle fournit parfois aussi de la chaleur, sous forme
de vapeur d’eau [11].

|: Chandiére & vapeur 5 : Transformateur

2: Electro filtre iy : Condenseur

i: Turbine & vapeur 7 Tour de refroidissement
4: Alternateur

Figure 1.7: Schéma d’une centrale thermique[11].

1.3.5.3.Description des principes organes d’une centrale thermique

1.3.5.3.1.Turbines a vapeur

A-Définition :

La turbine a vapeur est une combustion motrice thermique a combustion externe,
fonctionnant selon le cycle thermodynamique dit de solide Clausius Rankine. Ce cycle se distingue
par le changement d’état affectant le fluide moteur qui est en général de 1'eau. Elle transforme
I’énergie thermique de la vapeur d’eau pendant la détente en énergie mécanique de rotation d’arbre
pour entrainer un dispositif mécanique tournant.
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Figure I.8: Rotor d’une turbine a vapeur [12].

B-Principe d’une turbine a vapeur :

Le cycle thermodynamique de la turbine a vapeur comprend au moins les étapes suivantes :

L’eau liquide est comprimée par une entraine pompe et envoyée vers la une chaudiére.
L’eau est chauftfée, vaporisée et surchauffée qui dans la chaudiére.

La vapeur se détend dans la turbine en fournissant de I’énergie mécanique.

La vapeur détendue est condensée au contact de la source froide sous vide de partiel.

L’eau utilisée nécessite un traitement pour éviter toute conséquence qui pourrait engendrée
sa perturbation au niveau de la turbine tel que la corrosion et le bouchage des chaudiéres.

AN NI NI NN

1.3.5.3.2. Turbine a gaz

A-Définition:

La turbine a gaz est une machine motrice 8 mouvement rotatif et a combustion interne elle
puise et comprime I’air atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance
énergétique de D’air dans sa chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie
mécanique utile pendant les processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’énergie
mécanique qui en résulte est transmise par I’intermédiaire d’un accouplement a une machine
réceptrice, qui produit la puissance utile pour le processus industriel.
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Figure 1.9: Composants d’une turbine a gaz simple.

Comparée aux autres moteurs thermiques, la turbine a gaz présente une double particularité, de
méme que la turbine a vapeur, la turbine a gaz est une machine a écoulement continu, donc ne
comporte pas de variation périodique de I’état de fluide. La turbine a gaz (au sens large du terme),
est le siege de I’ensemble de transformation constituant le cycle thermodynamique réalisé par le
fluide.

B-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 I’air chaud), bien
que ces moteurs aient été congus d’apres le principe des machines a 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.

Les progrées réalisés sur le plan métallurgique, en plus des résultats favorables des recherché
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 l'entrée de la premiére roue de turbine :

e lergénération : 760 < Tmax < 950

e 2emegénération : 955 <Tmax< 1124

e 3emegénération : 1149 <Tmax< 1288
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La température entée turbine est un parametre déterminant dans I’amélioration des performances
d’une turbine a gaz. L'augmentation des limites de ce parameétre a eu comme effet une augmentation
du rendement thermodynamique, qui est passé des valeurs inférieures a 20 % dans les premicres
machines, a des valeurs courantes supérieures a 40 % (turbine LM6000). [13]

1.3.5.3.3.Chaudiére:

A-Introduction:

La chaudiere (Figure 1.10) est un générateur de chaleur produisant généralement de 1'eau
chaude pour le chauffage. Ce n'est pas la seule utilisation d'une chaudiére qui peut produire de la
vapeur, le plus souvent pour des applications industrielles. Une chaudiére comporte un corps de
chauffe avec un circuit d'eau intégré qui récupére la chaleur produite par un brileur utilisant un
combustible gaz, fioul, bois ... Elle présente de par son combustible, un rendement de combustion.
Selon son dimensionnement et les différents appels de puissance, elle générera un rendement de
production.

Dire d'une chaudiere qu'elle est une chaudiére a gaz, ou une chaudiere au fioul ou une chaudiere a
bois pourra présenter différents rendements selon les applications qu'elle sert. D'ou la notion
d'économies d'énergie et d'efficacité énergétique de la dite chaudiére.

L'efficacité des chaudieres est désormais réelle. Nous trouvons les meilleurs rendements avec les
chaudieres a condensation. La chaleur latente des fumées est ainsi récupérée sur le retour d'eau
chaude de chauffage. Les fumées sortent plus froides et la chaleur est transférée au circuit de
chauffage [14].
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Figure 1.10 : Chaudiere industrielle [14].

B- Principe de fonctionnement d’une chaudiére:
Quel que soit le modele que vous avez, le principe de fonctionnement d’une chaudiere
repose sur des éléments qui varient peu :
e Une chaudiere a besoin d’un carburant, d’une source d’énergie : bois, fioul, gaz, électricité, ou
plus récemment, air.
e Pour les chaudieres a combustion, le carburant est briilé, et c’est cette action qui produit de la
chaleur.
e Pour les modeles électriques ou thermodynamiques, il n’y pas de combustion, mais
I’utilisation d’une source d’énergie “invisible”.
e Dans tous les cas, 1’énergie utilisée ou dégagée par la combustion sert a produire de la
chaleur, qui se transmet ensuite a des circuits reliés a des émetteurs de chaleur (radiateurs,
planchers chauffants) et/ou au dispositif d’alimentation en eau chaude.

Les vapeurs dégagées et résidus de combustion sont évacués, sauf dans les modéeles a condensation,
dans lesquels la vapeur est réutilisée en circuit interne [ 14].
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1.3.5.3.4.Condenseur :
A-Introduction :

Il est de coutume de designer par condenseur un appareil dont la fonction est de condenser
de la vapeur, le réchauffage obligatoire du fluide froid auxiliaire n’étant qu’une conséquence
(parfois nuisible). Par opposition aux échangeurs de chaleur (réchauffeurs) ou la condensation de
vapeur n’est qu’un moyen d’obtenir le but désire : le réchauffage d’un certain fluide [15].

B- Classification des condenseurs :
Nous pouvons classer les condenseurs en deux grandes familles :
e Les condenseurs par surface, sans contact entre la vapeur a condenser et le fluide réfrigérant,
une surface d’échange s’interposant entre eux.

e Le condenseur par mélange avec, comme leur nom 1’indique, mélange totale entre la vapeur a
condenser et le fluide réfrigérant.

Ces derniers restent trés peu utilises du fait de I’impossibilité de mélange entre la vapeur et ’eau de
refroidissement, en générale de 1’eau brute [15].

C-Principe de fonctionnement :

Les condenseurs sont souvent des échangeurs de chaleur a calandre et faisceau tubulaire. La
condensation se fait presque systématiquement dans la calandre. On utilise généralement des tubes
d'un centimétre de diamétre et de longueur comprise entre 2 et 6 meétres, avec un pas triangulaire ou
un pas carré. Un des critéres pour ces choix est souvent la perte de charge, surtout pour des
appareils travaillant a pression réduite.

Dans le cas d'une pompe a chaleur, le fluide frigorigéne, aprés avoir emmagasiné de la
chaleur et s'étre évaporé dans I'évaporateur, circule dans un circuit fermé. Ensuite, il passe a
proximité d'une source plus fraiche (air, sol ou eau) et ainsi se condense pour refaire un cycle.

Cet échangeur de chaleur permet la condensation du fluide frigorigéne. Ce phénomeéne
exothermique permet de restituer de la chaleur au médium (eau, air...), donc de le réchauffer. C'est
par exemple le cas dans une chaudiére a condensation [16].

I.4.Consommation d’énergie primaire dans le monde

Depuis la révolution industrielle, la consommation d'énergie n'a cess¢ d'augmenter. Elle a
plus que doublé en quarante ans (de 1973 a 2013). En 2009, a la suite de la crise de 2008, elle
n'avait augmenté que de 1 %. La consommation énergétique mondiale (énergie primaire) €tait en
2012, selon I'Agence internationale de I'énergie de 13,37 milliards de tep (6,1 en 1973), pour une
production énergétique mondiale de 13,5 milliards de tep (6,2 en 1973). 81,7 % de cette production
provenait de la combustion d'énergies fossiles. Le reste de la production d'énergie provenait du
nucléaire (4,8 %) et des énergies renouvelables (13,5 %) : bois énergie, énergie hydraulique, éolien,
solaire, agro-carburants, .... Cette statistique (Figure 1.11) sous-évalue la part des énergies
renouvelables électriques (hydroélectricité, éolien, photovoltaique). [17]
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Remarque : On utilise le Joule ou la tonne d'équivalent pétrole (tep) pour comparer des formes
d'énergie différentes.

Consommation énergétique mondiale
20
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Figure I.11: Consommation énergétique mondiale, en térawatts-heures (TWh), de 1965 a 2013
(Pétrole, charbon, gaz naturel, hydraulique, nucléaire, autre et renouvelable.)[17]

Remarque : Pour produire 100KWh, il faut :

e 350 Kg de charbons

e 250 L de fuel

e 300 m3 de gaz

e 4 g d’uranium enrichi
Chaque type d'énergie posséde son unité privilégiée, et c'est pour les agréger ou les comparer que
l'on utilise les unités de base que sont le Joule et le Mtep ou parfois le kWh, toute énergie primaire
étant assez souvent convertie en électricité.

e Pétrole : tonne d'équivalent pétrole (tep)

e Gaz naturel : métre cube, pied cube ou British thermal unit (btu)

e Charbon : tonne équivalent charbon (tec)
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1.4.1. Les pays consommateurs d'électricité

Nom de pays  Electricité - Consommation (milliards kWh)|  Année

| Chine ' 5,322 | 2014 |
' Etats-Unis ' 3886 2014 |
'Russie ' 1,038 | 2014 |
. Japon . Bﬁ{}. 2014 .

Inde ' 699 | 2014
| Allemagne ' 583 | 2014 |
|Canada ' 500 | 2014 |
'France ' 463 | 2014 |
' Bresil ' 456 | 2014
| Corée du Sud ' 450 | 2014 |
. Royaume-Uni . 323I EDM;

Tableau I.1: Les 11 pays les plus consommateur d’¢lectricité en 2014 [18].

La chine est le principale pays consommateur d’énergie électrique dans le monde 5.322
milliards KWh (chiffre de CIA World Factbook,2014), elle a été multipliée par 3,3 entre 2001et
2014, cela revient sans doute a sa croissance en fleche dans ’industrie, défiante tout géants de
I’industries qui détient le marché mondial comme les USA et I’union européen (Tableau 1.1).[18]

Remarque : L’Algérie est classée 58¢me consommateur mondial avec 34 milliards KWh devant le
Danemark, Irlande, le Maroc et le Qatar avec 21 milliards KWh
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L.5. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons donné une apergue sur les différents modéles de production de
I’énergie. Il s’avere qu’aujourd’hui et pour les cinquante années a venir, la gamme des sources
d'énergie que nous pourrons utiliser restera conventionnelle. Actuellement, la consommation
mondiale d'énergie requiert les combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz) a hauteur de 81.7.%,
I’énergie hydraulique 2.3%, le nucléaire pour 5.3% et enfin les énergies renouvelable pour 10.9%.

La production d’¢électricité s’appuie actuellement sur 1’énergie thermique, cela revient a la maitrise
de cette technologie par rapport aux autres types de centrale de production comme le nucléaire ou
les énergies renouvelables.
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CHAPITREO2 [Présentation et Modélisation du TAG]

Introduction:
Dans ce chapitre, nous avons discuté de deux cas:

Dans le premiere partie, nous avons abordé le principe de fonctionnement des turbines a gaz
et ses types les plus importants, en plus des différentes classifications et de l'impact de
I'environnement sur l'exploitation de la TG et la connaissance de ses domaines d'exploitation.

Dans la deuxiéme partie: Les turbines a GAZ sont l'une des principales sources de
production d'électricité dans les pays dotés de ressources en gaz naturel et sont installés dans de
nombreux endroits dans le monde en raison de leur caractéristique. Les besoins d'un analyste de
réseau électrique pour un représentation mathématique des turbines a gaz dans les études
dynamiques ont donné lieu a plusieurs publications dans ce domaine [23]-[25]. Un des plus
modeles simplifiés couramment utilisés a été présenté par Rowen [23] en tenant compte de la
fréquence de charge et de la température contréle ainsi que les réponses thermodynamiques de la
turbine en tant que fonction linéaire et effets d'aube de guidage d'entrée dans un travail sépare [24].
Plusieurs modeles avec différents degrés de simplification pour la représentation des turbines a gaz
dans les études dynamiques ont été introduit, parmi lesquels le modele IEEE pour cycle combine les
centrales éelectriques avaient une vision plus approfondie des processus internes [25]. Une bonne
revue de ces modeéles est donnée dans [26]. D'un point de vue pédagogique, il existe d'excellents
livres sur les études dynamiques et les performances des turbines a gaz, mais peu des travaux ont
été effectués sur le modele et son extraction de paramétres a des fins éducatives [27] — [29]. Sur la
base de I'expérience des auteurs, alors que de nombreux étudiants en génie électrique sont désireux
d'effectuer des études dynamiques, ils sont confus lorsqu'ils sont confrontés a un unité de puissance
réelle sans modele préparé. L'ceuvre originale de Rowen [23] n'inclut pas l'estimation des
parametres et les détails de le comportement physique de chaque bloc. Par conséquent, semblable a
un précédent travail [30].

Comme un cas d'étude, les parametres du modele de Rowen sont approximés pour une unité de
puissance a cycle simple et a arbre unique de 100 MW en utilisant données de fonctionnement de la
turbine a gaz. Généralement, la turbine a gaz modeéle est plus compliqué que le modele de turbine a
vapeur et a donc besoin de plus de fonctionnalités a étudier. Cela se fait dans quatre différentes
catégories : la turbine a gaz elle-méme, valves (les vannes) et fuel system (le systéme de carburant),
la dynamique et les retards des turbines et les mesures de température. L'article est organisé de la
maniére suivante. Apres cette introduction, dans Section Il principaux composants d'une turbine a
gaz a usage intensif et son cycle thermodynamique sont brievement décrits. La section Il résume le
modeéle de la turbine a gaz pour les études dynamiques et la procédure pour dériver les parameétres a
partir des données disponibles.
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I1. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT:

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, une turbine a gaz (aussi appelée turbine a
combustion) est composée de trois éléments:

e un compresseur, centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour réle de comprimer de I'air
ambiant a une pression comprise aujourd'hui entre 10 et 30 bars environ.

e une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté
sous pression, puis brlé avec l'air comprimé, avec un fort exces d'air afin de limiter la
température des gaz d'échappement.

e une turbine, généralement axiale, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la
chambre de combustion.

turbine a gaz simple

combustible

v

chambre de
2 combustion 3 4

échappement

1 turbin

—_
alr

compresseur

Figure I1.1.turbine a gaz simple

Sous cette forme, la turbine a gaz constitue un moteur a combustion interne a flux continu.
On notera que le terme de turbine a gaz provient de I'état du fluide de travail, qui reste toujours
gazeux, et non du combustible utilisé, qui peut étre aussi bien gazeux que liquide (les turbines a gaz
utilisent généralement du gaz naturel ou des distillats légers comme le fioul domestique). Il existe
aussi des turbines a gaz a cycle fermé, utilisées pour des applications particulieres. Bien
évidemment, il s'agit alors de moteurs a combustion externe. [19]

Pour atteindre des taux de compression r de 20 ou 30, le compresseur est multi étagé, avec
parfois une réfrigération intermédiaire destinée a réduire le travail consommé. Les rotors axiaux
sont constitués d'un empilage de disques, soit montés sur un moyeu central, soit assemblés en
tambour sur leur périphérie. Les matériaux utilisés vont des alliages d'aluminium ou de titane pour
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les premiers étages aux alliages d'acier et aux alliages réfractaires pour les derniers étages, qui
peuvent supporter des températures atteignant 500 °C. [19]

La chambre de combustion est normalement construite en alliage réfractaire. Divers types
seront présentés plus loin.

Dans les turbines a gaz a cycle ouvert, les principales contraintes technologiques se situent au
niveau des premiers étages de la turbine da détente, qui sont soumis au flux des gaz
d'échappement a trés haute température.

Les pieces les plus exposées sont en particulier les aubages du rotor, qui sont tres difficiles a
refroidir et, de plus, particulierement sensibles a l'abrasion. Il importe d’one d'utiliser un
combustible trés propre (absence de particules et de composants chimiques susceptibles de former
des acides), et de limiter la température en fonction des caractéristiques mécaniques des aubages.
[19]

Les matériaux utilisés pour les aubages de la turbine sont des alliages réfractaires a base de nickel
ou de cobalt, et on envisage de recourir a des céramiques dans l'avenir.

Comme le rendement du cycle est lui-méme une fonction croissante de la tempeérature, d'importants
développements technologiques ont été consacrés a la mise au point, d'une part de systemes de
refroidissement efficaces des aubages, et d'autre part de matériaux résistant aux températures
élevées. Depuis un demi-siecle, on a ainsi pu relever progressivement (d'environ 20 °C par an) le
niveau de température d'entrée dans la turbine, pour atteindre aujourd'hui 1300 a 1500 °C. [19]

Deux grandes catégories de turbines a gaz sont généralement distinguées les turbines a gaz
industrielles :

Lourdes et robustes, mais de performances moyennes (rendement n entre 28 et 38 %), et les
turbines a gaz "dérivées de l'aviation™ ou "aérodérivées"”, beaucoup plus légeres et performantes (n
entre 35 et 42 %), mais aussi plus cheéres. Les puissances des premiéres vont de quel qu’es dizaines
de kW (micro-turbines) a quelques centaines de MW, alors que celles des machines aérodérivees
sont généralement comprises entre quelques centaines de kW et quelques dizaines de MW,
correspondant a celles des moteurs aéronautiques. Le marché de I'aviation a ainsi permis de financer
d'importants programmes de développement technologique sur ces moteurs, qui ont abouti a la mise
au point de turbines a gaz extrémement performantes, susceptibles de supplanter les turbines a gaz
industrielles, ou de permettre la conception de turbines composées, de rendements améliorés et a
faible colt, comprenant des composants de turboréacteurs existants pour les sections haute pression
du compresseur et de la turbine, et des piéces industrielles pour les sections basse pression. [19]

Les premiéres turbines a gaz ont été fabriquées au début du XX° siecle, en France par la Société
Anonyme des Turbomoteurs a Paris, et en Suisse par la Société Brown Boweri a Neuchatel. Le
travail net produit par ces machines est égal a la différence entre le travail utile fourni par la turbine
et le travail nécessaire pour comprimer l'air.
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Dans les premiéres realisations, il était tres faible, et ce n'est qu'a partir des années 30 que les
applications industrielles ont vraiment commencé a se développer, grace a l'amélioration des
performances des compresseurs et des turbines, essentiellement due aux progres réalisés dans la
compréhension des écoulements gazeux, qui se poursuivent encore aujourd'hui grace a la
modélisation 3D. [19]

Depuis une quinzaine d'années, les turbines a gaz connaissent un trés fort développement dans de
nombreuses applications : transport aérien, production d'électricité, cogénération, entrainement de
machines (compresseurs et pompes), propulsion maritime, ou elles font une percée croissante.
Comme arguments en leur faveur, mentionnons leur faible encombrement, leur excellent rapport
puissance / poids, leur bon rendement, et leurs faibles émissions de polluants. [19]

Parmi les autres avantages que présentent les turbines a gaz, il faut citer:

e leur mise en route est tres rapide : alors qu'il faut jusqu'a 24 h pour déemarrer certaines
centrales a vapeur, une turbine a gaz atteint son régime nominal en 15 a 20 mn, et la
puissance peut étre modulée trés rapidement entre la pleine charge et 20 a 30 % de cette
valeur. [19]

e les équipements auxiliaires sont petits et bon marché, et il n'y a pas besoin d'eau pour
refroidir le cycle, puisque les gaz d'échappement sont rejetés dans I'atmosphere, De plus, les
délais de construction sur site sont réduits, du fait que la machine est assemblée en usine.
[19]

Les codts d'investissement s'échelonnent de 350 Euros/kW pour des machines de 1 a 10 MW a
environ 180 Euros/kW pour des unités de taille supérieure a 50 MW. Le prix du kW installé est
cependant supérieur compte tenu des équipements annexes et de l'infrastructure. Pour la production
d'électricité, il varie entre 300 et 450 Euros/kW. [19]

Leur inconvénient principal est d'utiliser des combustibles propres d’one généralement colteux. Il
faut aussi noter que leurs performances dépendent sensiblement des conditions du site, et se
dégradent lorsque la température extérieure augmente ou lorsque la pression baisse. [19]
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I1 .1.EXEMPLES DE TURBINES A GAZ

11.1.1. Turbines a gaz industrielles

La turbine a gaz Siemens de la figure 11.2 se caractérise par des chambres de combustion type silo
(multi-combustible, controle des émissions, protection radiative des aubages de turbine). [19]

compresseur

chambre de combustion

cylindre recouvert de céramique réfractaire
turbine

diffuseur des gaz d'échappement
générateur

1
2
3
4
5
6

Figure 11.2 Extrait de techniques de I'Ingénieur. Génie Energétique
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11.1.2. Turbines a gaz dériveées de I'aviation

La turbine Rolls Royce SMIC (figure 11.3) a deux arbres (propulsion maritime) a une puissance de
20 MW, un rapport de compression r =22 (5 + 11 étages de compression, 2 + 2 de détente). Sa
temperature d'entrée turbine est 740 °C. [19]

[ I8

Figure 11.3 Rolls Royce SM1C. reproduit avec I'aimable autorisation de Rolls-Royce plc

La turbine a gaz Alstom Power GT24/26 de la figure 11.4 correspond a une
nouvelle génération de turbine aérodérivée, en ce sens que, bien que développée
selon des techniques aéronautiques, il n'y a pas de turboréacteur équivalent,
compte-tenu de sa puissance élevée (180/260 MW) et de son mode de combustion
(séquentielle). Ses caractéristiques sont les suivantes: r = 30 (22 étages de
compression, 1+4 de détente), température d'entrée 1255 °C figure 11.4: Alstom
Power GT24/26 turbine ; n = 37,5 % [19]. La GT 24 a une vitesse de rotation de
3600 tr/mn pour fournir du courant électrique a 60 Hz, tandis que la GT 26 tourne
a 3000 tr/mn (50 Hz). Congues a contrainte meécanique équivalente dans les
aubages, leurs puissances sont respectivement de 180 et 260 MW, et leurs masses
(avec leurs bases) de 225 et 370 t environ. [19]

Les figures 11.4 et 11.5 présentées dans le chapitre introductif permettent de se
faire une idée des dimensions approximatives d'une centrale électrique basée sur
cette turbine : une embase de 50 m sur 70 m et une hauteur de 25m. [19]
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Figure 11.4 Alstom power GT24/26

11.2. PRINCIPALES CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES

11.2.1 Chambre de combustion
La chambre de combustion d'une turbine a gaz, notamment dérivée de l'aviation,
doit satisfaire des contraintes sévéres :

e assurer une combustion compléte du combustible.

e reduire les émissions de polluants.

e minimiser la perte de charge (qui représente un surcroit de compression).

e assurer une bonne stabilité de la température d'entrée turbine.

e occuper un volume aussi réduit que possible tout en permettant un bon

refroidissement des parois.

Le schéma de la figure I1.5 représente la coupe d'une chambre de combustion du
type tube de flamme, trées communément rencontrée en pratique [19].

Dans la partie gauche, arrive l'air comprimé qui sort du compresseur. Il se scinde
en deux courants, I'un qui assure le refroidissement des parois, l'autre qui pénetre
directement dans la chambre de combustion, ou il sert de comburant au
combustible injecté en partie centrale. Compte tenu du faible excés d'air local, la
flamme atteint une haute température (jusqu'a 2500 K) dans la zone primaire. Par
des trous disposés & la périphérie des tubes de flamme, l'air extérieur revient se
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mélanger aux gaz brdlés dans la zone transitoire, ou la température redescend
autour de 2000 K, puis dans la zone de dilution, ou I'on cherche a réaliser un flux
de gaz de température aussi stable que possible pour éviter les risques de
surchauffe locale ou momentanée. [19]
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Evolution des températures dans une chambre
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11.3. Classification des turbines a gaz
Il existe plusieurs facons de classifier les turbines a gaz ;

11.3.1 Par mode de construction
11.3.1.a. La turbine a gaz mono-arbre

Le domaine d’utilisation d’une turbine a gaz est un moyen de choisir le type de machines
adéquates. Dans l'industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono arbre; elles sont
généralement utilisées dans le cas ou on cherche un fonctionnement avec une charge constante
(pour entrainer les générateurs d'électricité).

Dans ce type, le compresseur et la turbine sont liés par simple rotor, ou I’énergie absorbée par la
compression est détendue dans la section turbine pour la production de 1’énergie utile.
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Le systéme compresseur, turbine et charge forme un seul élément. Une application opérationnelle
typique des turbines a un seul arbre concerne 1’entrainement d’alternateur. Etant donné que dans
cette application il est nécessaire de régler la puissance a une vitesse constante (fréquence réseau).
Ici une turbine a gaz a un seul arbre répond exactement a cet objectif par ce sa vitesse et donc au
point de rendement maximum.[20]

11.3.1.b. La turbine a gaz bi-arbres

Dans le cas des turbines a deux arbres, seulement une partie de la section de la turbine
appelée « turbine haute pression » est raccordée mécaniquement au compresseur pour former le «
générateur de gaz », alors que I’énergie résultant de la combustion est aussi traitée par une 2éme
section de la turbine appelée « turbine a basse pression » séparée mécaniquement de la premiére,
qui est raccordée a la charge par un accouplement.

11.3.2. Par mode de travail
11.3.2.a. Turbines avec étage a action et a réaction

Un étage d’une turbine est constitué, d’aubes fixes et mobiles.

v/ Etage a action : la chute totale de pression se produit dans les aubes immobiles, la pression
du fluide demeure constante lorsqu’il circule dans le canal inter aube, et 1’enthalpie
augmente grace a lirréversibilité de 1’écoulement. Donc toute 1’énergie potenticlle
disponible est transformée en énergie cinétique avant la roue.

v/ Etage a réaction : une partie seulement de la détente s’effectue dans les aubes fixes avant
d’entrer au canal inter aube.

Pour les turbines utilisant un étage a action, on peut contrdler la puissance de sortie en ouvrant ou
en fermant les aubes. Le principal avantage de I’étage a réaction est qu’on peut obtenir des
rendements éleveés a partir des faibles vitesses.

I1.4.fonctionnement Par mode de thermodynamique
Il existe deux cycles thermodynamique :

a. Turbine a gaz a cycle fermé : dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque cycle.

b. Turbine a gaz a cycle ouvert : C’est une turbine dont ’aspiration et 1’échappement s’effectuent
directement dans 1’atmosphére, ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes ;
simple et régénéré.
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% Turbine a cycle simple : C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique, apres la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique qui
est perdu dans I’atmosphére a travers 1’échappement.

% Turbine a cycle régénéré : C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir
plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de I’installation.[20]

I1.5. Technologie des turbines a gaz:

Les particularités technologiques de la turbine a gaz sont essentiellement liées aux tres hautes
températures atteintes au niveau des turbines de déetente (de 800 a plus de 1300°C selon les types).
Cela pose des problemes de tenus au fluage, a la fatigue, a la corrosion des aubages en particulier.
Un éventuel filtrage insuffisant de I’air aspiré par le compresseur ajouterait de I’érosion comme
contrainte supplémentaire.

Les turbines a gaz sont caractérisees par la haute qualité des matériaux utilisés, ils présentement
I’avantage d’étre des matériaux réfractaires a base de nickel ou cobalt additionné de chrome. Les
ailettes obtenues par coulage a solidification orientée ou a coulage monocristal. Cela constitue une
partie des solutions apportées pour y remédier aux éventuelles anomalies qui peuvent étre générées
par la contrainte thermique due a la température élevée des gaz a I’entrée turbine. Une autre
solution consiste a faire dévier une partie du débit d’air (10 a 15%) sortant du compresseur (qui est
a temperature largement inférieure a celle entrée turbine) pour refroidir les ailettes par I’intéricur et
pour obtenir un mince film d’air « frais » entre Iailettes et les gaz chauds de fagon a limiter autour
de 800°C la température des gaz atteignant la turbine haute pression.

11.6. Interactions entre la TG et ’environnement:

L’exploitation d’une turbine a gaz est sensiblement influencée par les conditions régnant
dans T’environnement du lieu d’implantation. Inversement, la turbine a gaz peut influencer
sensiblement 1’état de I’environnement. Ces réalités conduisent a considérer deux problémes bien
distincts.

11.7.Influence de ’environnement sur I’exploitation de la TG:

Le milieu de travail de la TG est constitu¢ de I’air ambiant.
L’exploitation de la TG est considérablement influencée par la pression et la température ainsi que
par la teneur en impuretés de I’air ambiant.

¢+ Pour un état de température ambiante donnée, la puissance utile de la TG est proportionnelle
a la pression de I’air ambiant. Pour cet état de température est déterminé par la température de I’air
d’aspiration, la température de a I’entrée de la turbine a gaz et la température des gaz a
I’échappement de la turbine pour un nombre de tours donné de la TG. La consommation spécifique

Master Il Réseaux électrique de ELOUED 2021 Page 34



CHAPITREO2 [Présentation et Modélisation du TAG]

de chaleur est indépendante de la pression de I’air ambiant.

% Pour des valeurs constantes de la pression de 1’air ambiant et du nombre de tours de la TG,
la puissance utile dépend de la température de 1’air ambiant. La puissance utile diminue avec
I’augmentation de la température de I’air ambiant et inversement Comme ordre de grandeur on peut
dire que 1,5°C d’augmentation de température entraine une diminution de la puissance de 1% et
inversement. Pour pallier a ces inconvénients, un systéeme de régulation de la turbine a gaz assure
que la température a I’entrée de la turbine soit pratiquement constante, indépendamment des
modifications de la température de ’air ambiant.

% La consommation spécifique de chaleur dépend également de la température de I’air
ambiant pour un nombre de tours constant de la turbine. La consommation spécifique de chaleur
augmente avec I’accroissement de la température de 1’air ambiant et inversement. Comme ordre de
grandeur, on peut admettre que 4°C d’augmentation de température de 1’air ambiant provoquent une
augmentation de 1% de la consommation spécifique de chaleur et inversement. Ici également c’est
le systéeme de regulation de la turbine a gaz qui assure une valeur constante de la température a
I’entrée de la turbine.

% L’air aspiré peut contenir des corps étrangers.
- La poussiére :
La poussiére peut former des dépots et conduire a des phénomenes de corrosions apres
transformation dans les chambres de combustion. De plus, elle peut produire de 1’érosion sur les
aubes du compresseur et de la turbine.

- Les brouillards salins :

Les brouillards salins peuvent causer une corrosion des aubes du compresseur. Dans les chambres
de combustion, ces vapeurs se combinent a du soufre pour donner du sulfate de sodium Na, SOy,
substance tres corrosive qui se dépose sous forme liquide sur les surfaces de la turbine léchées par
les gaz chauds.

% Les gaz nuisibles

Les gaz nuisibles les plus fréquents soit le dioxyde de soufre SO2 ainsi que 1’acide sulfurique H; S.
Méme en utilisant des combustibles pratiquement exempts de soufre, les deux provoquent la
formation de Na,SO,, dans la mesure ou le sodium est disponible. Suite aux remarques citées
précédemment, on en déduit qu’une filtration efficace de 1’air de travail aspiré est trés importante et
que P’installation de filtration doit étre soigneusement adaptée aux conditions locales du lieu
d’implantation de la turbine a gaz. Malgré des systémes de filtration adaptés il faut procéder a un
nettoyage du compresseur de temps a autre.
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11.8.Effets de I’exploitation de la TG sur I’environnement

L’exploitation de la turbine a gaz nécessite toujours la prise de certaines dispositions afin de réduire
des effets négatifs sur ’environnement provoqués par 1I’émission de la chaleur, par des substances
nuisibles résultant de la combustion et par le bruit, ceci naturellement dans la mesure du possible.

% Les émissions de chaleur

Les émissions de chaleur de la turbine a gaz correspondent, dans le cas le plus défavorable, a un
flux calorifique de gaz d’échappement qui fait sortir de la cheminée d’échappement environ 70 %
de la chaleur disponible sous forme chimique dans le carburant. 2 % supplémentaires sont transmis
a ’air ambiant sous forme de pertes calorifiques générales. Par la récupération de la chaleur du gaz
d’échappement, il est possible de réduire ces émissions de chaleur de maniere & libérer moins de
chaleur dans I’environnement en utilisant moins de carburant tout en maintenant la puissance utile
constante, ou alors en atteignant une puissance utile plus élevée tout en maintenant tout en
maintenant la quantité de carburant utilisee.

% Substances nocives résultant de la combustion
Il s’agit du dioxyde de soufre SO2, d’oxydes nitriques NOx et pour les combustibles liquides,
d’hydrocarbures imbriilés fétides. Dans des conditions de combustion optimales dans les chambres
de combustion de la turbine & gaz, la quantité des substances nuisibles rapportée au debit massique
des gaz d’échappement est si faible qu’une cheminée d’une hauteur suffisante permet une
répartition parfaitement admissible de ces substances dans I’atmosphere ambiante.

¢ Emission de bruit
En tant que machine tournante a haute densité de puissance, la turbine a gaz émet du bruit dans un
large spectre de fréquence. I1 s’agit donc de faire un grand effort sur le plan de I’isolation phonique,
en particulier lorsque la turbine a gaz se trouve a proximité ou méme a I’intérieur de zones habitées,
dans le but de produire de la puissance utile et simultanément un flux calorifique. L’expérience a
montré que I’isolation phonique nécessaire est possible dans tous les cas sur le plan technique.

11.9. différant types de turbine a gaz
Une turbine a gaz peut comporter une ou deux lignes d'arbre pour l'ensemble des éléments
tournants :
e Une ligne d'arbre (Figure 11.6) Le systeme est entrainé d'abord par un moteur jusgqu'a une
certaine vitesse, ensuite c'est la turbine HP qui continue I'entrainement de I'ensemble des éléments.
e Deux lignes d'arbre (Figure 11.7) Comme pour une ligne d'arbre, il est rajouté une turbine BP
en bout d'arbre séparé mécaniquement. La conception a deux lignes d'arbres représente le maximum
de souplesse et, est retenue pour les applications de grandes puissances.
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Figure 11.6 Schéma d'une turbine a gaz a une ligne d'arbre.
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Figure 11.7 : Schéma d'une turbine & gaz a deux lignes d'arbres.

Master Il Réseaux électrique de ELOUED 2021 Page 37



CHAPITREO2 [Présentation et Modélisation du TAG]

11.10. Applications de la turbine & gaz

11.10.1- Réalisation pratique

La phase de compression est réalisée par un compresseur d'air axial ou centrifuge. Le travail
de compression peut étre réduit par pulvérisation d'eau a lI'admission. L'air comprimé est réparti en
trios flux:

e une alimentation steechiométrique vers le brileur alimenté en carburant, un flux
refroidissant la paroi de la chambre de combustion est mélangé aux produits de
combustion.

e un flux destiné au refroidissement de la turbine.

Il existe des machines utilisant une injection de vapeur dans les produits de combustion a
I'entrée de turbine pour augmenter le débit et donc la puissance de celle-ci. La vapeur est produite
par une chaudiére de récupération chauffée par I'échappement. Il s'agit en fait d'un cycle combiné
simplifie.

Deux grands types de turbines a gaz sont a distinguer:

e simple arbre : le compresseur et I'ensemble des étages de détente sont regroupes sur le
méme arbre entrainant également lI'organe récepteur.

e double arbre : le compresseur est sur le méme arbre que les etages de turbine strictement
nécessaires a son entrainement, les autres étages de turbine etant groupés sur un second
arbre solidaire de la machine entrainée. La seconde disposition plus complexe permet un
meilleur fonctionnement a charge partielle et variable ce qui est le cas des moteurs destinés
a la propulsion. Les turbines a simple arbre sont adaptées a la production électrique qui se
fait a régime constant et charge plus élevée.

La réalisation de la turbine et notamment de son premier étage (turbine de feu) pose des problémes
métallurgiques liés a la temperature élevée et a la force centrifuge s'exercant sur les aubages
mobiles. Elle nécessite I'emploi d'aciers fortement alliés (Cr-Ni-Va) et un refroidissement
énergique par l'air de charge préleveé sur le compresseur. L'utilisation de matériaux céramiques est a
I'étude pour augmenter la température [21,22].

11.10.2- Limites techniques et avantages

La turbine a gaz présente de séveres limitations dues aux contraintes techniques de sa réalisation.
Ces principales limites sont les suivantes :
e taux de compression (et donc rendement) limité par le nombre d'étage de compression
nécessaires,
e Daisse importante de rendement des compresseurs centrifuges a un régime plus faible que le
régime nominal,
e température de combustion (et donc rendement) limitée par la résistance mécanique de la
turbine.
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e chute importante du rendement a charge partielle en particulier pour les machines a simple
arbre.

e co(t d'usinage des aubages notamment de la turbine.

e Inaptitude aux arréts et démarrages fréquents et peu progressifs.

Les avantages inhérents a ce type de machine sont les suivants:

e puissance massique et volumique trés élevée du fait du fonctionnement continu.

e simplicité apparente de construction (un rotor dans un carter et un brileur) et équilibrage
(peu de vibrations).

e pollution limitée en HC et NOx du fait de I'exces d'air et de la température limitée.

e aptitude a la récupération de chaleur (cogénération).

e longévité en marche stationnaire.

e aptitude potentielle a utiliser des combustibles variés et de moindre qualité (gaz pauvre,
fuel lourd).

Les applications des turbines a gaz découlent directement de leurs avantages spécifiques. Ainsi, la
puissance massique élevée se préte bien a la propulsion aéronautique en particulier sur les
hélicoptéres. La propulsion navale fait également de plus en plus appel aux turbines a gaz
notamment pour les navires a grande vitesse. Il existe enfin des exemples d'application a la
propulsion ferroviaire et a des véhicules militaires comme des chars d'assaut (XM-1 Abrams ou
Leclerc).

Par contre, la turbine a gaz est mal adaptée aux véhicules routiers. En effet, les variations de charge
et de régime sont trop importantes et trop rapides pour étre réalisables avec un { 20 } Chapitre - 11
Revue bibliographique sur les TAG et leurs applications rendement correct. De plus, le rendement
atteint difficilement 30% pour des moteurs compacts et de faible puissance.

L'autre grand domaine d'emploi des turbines a gaz est la production d'électricité. En effet, il s'agit
d'applications a régime constant et a charge relativement constante pour lesquelles le rendement de
ces machines est le meilleur. La puissance varie de quelques centaines de kW a pres de 300 MW.
Les machines les plus puissantes sont en général associées a des turbines a vapeur dans des cycles
combinés dont le rendement global tend actuellement vers 60%. En cycle simple, le rendement est
de l'ordre de 30 a 35%. Dans les faibles puissances, le rendement est méme inférieur a 30% mais on
met alors a profit l'aptitude des turbines a combustion pour la récupération de chaleur dans des
applications de cogénération (production simultanée d'électricité et de chaleur).

Master Il Réseaux électrique de ELOUED 2021 Page 39



CHAPITREO2 [Présentation et Modélisation du TAG]

11.11. Domaines d’utilisations des turbines a gaz

Les turbines a gaz ont une tres grande utilité dans Il'industrie, Elle peuvent étre utilisées pour
I’entrainement des:

e Générateur d’électricité.

e Compresseurs.

e Pompes.

e Mais aussi comme systeme générateur de poussée notamment dans :

e Chemins de fer.

e Propulsion maritime.

e Aviation.

e Traction routiere

11.12. Advantages

e |l nécessite moins d’espace pour I’installation.

e [’installation et le coit de fonctionnement des turbines a gaz sont moins comparables aux
autres.

e Il a un rapport puissance-poids trées élevé.

e |1 génere moins de vibrations que le moteur alternatif.

e |l démarre facilement et rapidement.

e |1 peut fonctionner dans des conditions de charge changeantes facilement.

e Son efficacité est supérieure a celle des moteurs IC.

e [1 peut développer un couple uniforme, ce qui n’est pas possible dans les moteurs IC.

11.13. Inconvénients:

eProbleme de démarrage. Il ne peut pas démarrer facilement parce que le compresseur est
entrainé par le virage lui-méme. Une unité externe est donc nécessaire pour faire tourner le
compresseur afin de démarrer la turbine

eLa majeure partie de la puissance est utilisée pour entrainer le compresseur de sorte qu’il
donne moins de sortie.

e Le rendement global de la turbine est faible parce que les gaz d’échappement contiennent
la majeure partie de la chaleur.
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11.14.Modélisation de la turbine a gaz
11.14.1. TURBINES A GAZ HDGT ET CYCLE BRAYTON

Les turbines a gaz industrielles a usage intensif <<Heavy-Duty>> ou (HDGT) sont spécialement
congues turbines a gaz pour la production d'électricité qui sont spécifiées par leur longue durée de
vie et leur disponibilité supérieure par rapport a d'autres types de turbines a gaz. Les HDGT sont
composées de trois composants principaux : compresseurs axiaux multi-étages, chambres de
combustion can-annulaires et turbines a flux axial. La figure 11.8 montre un HDGT typique avec
ses composants. L'air aux conditions atmosphériques est aspiré vers le compresseur aprés avoir
passé les filtres a air a I'entrée. La multi-étape le compresseur augmente la vitesse, la pression et la
température de l'air avant qu'il n'atteigne la chambre de combustion et I'admission a la haute
pression piéces de turbine.

Chaque étage de compresseur comprend une rangée d'aubes de rotor et aubes de stator. Une
rangée d'aubes de stator a I'entrée (aubes directrices d'entrée variable, VIGV) dont I'angle peut étre
modifié par le systeme de commande pendant le fonctionnement. Comme illustré a la Figure 11.8,
I'air comprimé a haute pression et la température suivra son chemin vers la chambre de combustion.
Le La chambre de combustion est essentiellement un appareil de chauffage dans lequel le carburant
est brhlé pour augmenter la température a une pression plus ou moins constante. Environ un tiers de
I'air de refoulement du compresseur est melangé avec le combustible a brdler, tandis que I'air restant
est mélange avec produits de combustion pour devenir le flux d'entrée de la turbine qui est
maintenant a la tempeérature d'entrée de la turbine (TIT) [29]. Le flux est alors étendu en 2 a 4
étages de turbine qui entrainent le compresseur et

Générateur. Enfin, le flux est guidé a travers le conduit d'échappement a un deuxiéme
environnement qui peut étre I'environnement ambiant conditions ou un genérateur de vapeur a
récupération de chaleur (HRSG) dans les centrales a cycle combiné (CCP). En plus de la dynamique
air/gaz traversant les principaux composants de la turbine a gaz, il y a d'autres équipements qui
présentent un intérét dans le modele de turbine a gaz comme le thermocouple de gaz d'échappement
et son écran anti-rayonnement et le systeme de vanne de carburant et positionneur de vanne. Une
estimation de ces les parameétres de I'équipement sont également effectués. Les turbines a gaz
fonctionnent selon le cycle de Brayton.
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Figure 11.8. Vue schématique d'un HDGT typique et de ses principaux composants.

La figure 11.9 montre un cycle de Brayton standard typique dans le cadre température-
entropie. L'air est aspiré du point 1 dans des conditions ambiantes et est comprimé par le
compresseur dans un processus irréversible jusqu'au point 2. La chaleur d'entrée dans la chambre de
combustion augmentera la température a point 3 ou le produit de combustion et le refoulement du
compresseur l'air entrera dans la turbine et se dilatera jusqu'au point 4. Sur cette figure, le la perte
de charge dans les filtres a air et la chambre de combustion est négligée, c'est-a-dire que les
processus 2-3 et 4-1 sont supposes étre isobares. Les processus dans les compresseurs et les turbines
sont irréversibles et non isentropique; cependant, sur la figure 11.9, I'nypothese isentropique les
processus sont également affichés. Ces processus idéaux seraient utilisés pour définir le
compresseur et la turbine adiabatique irréversible efficacité comme suit :

o= h2s=hl 72571 (1)
¢ ="t = 1o

h3—h4 T3-T4
t = ~ 2
n h3—h4s T3-T4s ( )
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Avec h représente I'enthalpie du mélange fluide (kJ/kg) et (T) est la température absolue en K.
L'indice indique la température isentropique traité. En fonctionnement, le rendement de la turbine
(nc) est plus affecté par les changements de charge et de vitesse que 'efficacité du compresseur (nt)
est [29]. Ceci est principalement di au fait que le compresseur fonctionne dans des conditions
thermodynamiques relativement constantes mais la turbine I'état varie grandement. En dérivant le
modéle de turbine a gaz.

T A

Temprature

25 ds

-
Entropy &

Figure 11.9. Cycle de Brayton typique dans le cadre température-entropie.
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11.14.2 HDGT MODELE POUR L'ANALYSE DE STABILITE

La représentation mathématique d'un HDGT dans les études dynamiques par le modele de
Rowen est illustrée a la figure 11.10. Deux contrdles principaux sont illustrés sur cette figure. Ce
sont des fréquences de charge et le contrdle de la température (a l'origine, dans [23] le contrdle de
I'accélération a été montré et dans [24] les aubes directrices d'entrée (IGV) ont été modélisées qui
ne sont pas incluses ici).

Les IGV variables (VIGV) servent a réguler le débit massique d'air aspiré dans le
compresseur. En fait, les VIGV fonctionnent dans les applications CCP ou ils régulent le débit d'air
pour maintenir I'efficacité de la turbine a gaz pendant le fonctionnement a charge partielle. La
régulation VIGV est principalement affectée par la température des gaz d'échappement. Si cette
température est inférieure a la référence (proche de la température nominale) alors VIGV s'ouvrira
et, en fait, il s'ouvrira completement en fonctionnement normal aux alentours de la puissance
nominale. Néanmoins, en charge partielle et au démarrage, la température d'échappement n'est pas
si élevée et les VIGV sont en partie fermées. En fonctionnement cycle simple, la commande VIGV
n'est active qu'au démarrage. Dans cet article, nous ne considérons pas le VIGV et le contrble
d'accéleration car le modele doit étre réglé autour du fonctionnement nominal et le VIGV est
considéré comme complétement ouvert.

Le signal de demande de carburant est la valeur minimale du contréle de la température et de la
fréquence de charge. La séquence des blocs modeles est la suivante : limitation de la demande de
carburant, consommation a vide, positionneur de vanne et dynamique du systéme de carburant,
délais de décharge de volume, modele de turbine (pour le couple de sortie et la température),
systéeme de mesure de la température [23]. Outre les consignes de contréle, d'autres les parametres
des modeles sont basés sur le comportement physique des composants du HDGT.
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Figure 11.10. Modele de Rowen pour les HDGT pour les études dynamiques [23].

11.14.2.A. Paramétres de la turbine

Dans le modéle HDGT de la Figure 11.10, le comportement de la turbine est reflété par deux
quantités. Premiérement, le couple de sortie et deuxiemement I'échappement température du gaz.
Pour voir les paramétres de la turbine plus en détail, Commencons par la figure 1.9 et les
rendements du compresseur et de la turbine. Dans le processus isentropique de 1-2s, nous avons
[31].

Yc—-1
R Yc—-1
T2 P2
=) PR = (3)
Yh-1
Yh-1 Yh-1
T3 P3 —~
fa = (50) " PR = @)
T4s P4

ou P2 /P1=P3/P4=PR (la perte de charge dans la chambre de combustion est néglige) est le
rapport de pression de cycle.
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vc et yn sont la partie froide (compresseur) et la partie chaude (combusteur, turbine) rapport
des chaleurs spécifiques, respectivement. La variable x est définie pour simplifier le référencement
dans les équations suivantes. Généralement, y = Cp / Cv ou Cp est la chaleur spécifique de l'air a
pression constante et Cv est la chaleur spécifique a volume constant.

Il est important de savoir que les chaleurs spécifiques et le rapport varient avec la
température. Une approche courante consiste a utiliser I'extrémité chaude et propriétés de l'air froid
comme suit [32] :

Con=1.1569 kJ/kgK et Y,=1.33 (5)

Cpe= 1.0047 kJ/kgK et Y.=1.4 (6)

En utilisant (1) et (3), la température apres le compresseur est calculée comme suit:

xc—1

nc

To=Ti( +1) (7)

et avec (2) et (4), on obtient:

Ta=Ta [1-(1- 7)) ] (®)

Un autre processus qui affecte le comportement du HDGT est le processus qui a lieu dans la
chambre de combustion, c'est-a-dire 2 a 3 sur la figure 11.9.

Un processus de pression constante dans la chambre de combustion conduira a la
expressions suivantes :

(:]H:ri’l'cph'(Tg—Tz) (9)

Avec m(kg/s) est le débit d'air. La chaleur est produite par extraire I'énergie du combustible
comme sulit :

qH = Ncomp.mr - H (10)
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Avec gH (kJ/s) est le taux d'absorption de chaleur dans la chambre de combustion« est le rendement
de la chambre de combustion, i (kg/s) est le débit de carburant et H(kJ/kg) est le pouvoir
calorifique inférieur ou le pouvoir calorifique inférieur du combustible utilisé. L'efficacité de la
chambre de combustion représente la part de carburant qui est injecté dans la chambre de
combustion mais qui n'est pas bralé. Pour I'état des conceptions de l'art, I'efficacité de la chambre de
combustion est trés élevée et proche de unité. En utilisant (9) et (10) la montée en température dans
la chambre de combustion peut étre calculé comme suit :

Ta= ToNeomy o o= T+ Ao (11)

Avec ATy est un symbole simplificateur d'un coefficient d'échauffement. En fait, les températures
internes et le rapport de pression et la réponse globale de HDGT varient avec la vitesse. Ces
réponses sont non linéaires et compliquent encore les modéles. Cependant, dans Le modele de
Rowen, un modele linéaire est supposeé par rapport a la vitesse en appliquant la contrainte de vitesse
de 95% a 107% du nominal la vitesse; voir figure 11.10. Nous supposerons egalement une reponse
linéaire avec par rapport aux écarts de vitesse, mais supposons d'abord que notre HDGT a vitesse
nominale. A ce stade, le couple de sortie unitaire et la puissance mécanique serait la méme. Puis:

PG =m- [Cph . (T3 — T4) — Cpc (Tz — Tl)] (12)

Par des mathématiques simples, I'équation ci-dessus est écrite dans le forme du bloc d'alimentation
de la figure 11.10 en utilisant (7), (8) et (11), c'est-a-dire.

Pepu = A+ B . gy a vitesse nominale (13)

_mn.T1 . . _i _xc
A= ——— {Cph-n - (1-—)

-1
ne

x [Cpc—Cph-me-(1-—) 1} (14)

B = ncomb Pz‘th - tfn (1 _ ﬁ (15)

Ou A et B sont les coefficients du couple de sortie sur la figure 11.10 ; mj, et my, sont les débits
nominaux d'air et de carburant; et Pgp, est la per unit de la puissance de sortie qui est égale a la p.u.
Couple. 1l faut préciser ici que la puissance nominale de la turbine est Pg, la base de p.u. pour
(13)—(15).
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Au régime nominal, la température d'échappement peut étre calculée en remplagant (11) et (7) dans
(8). Par consequent;

T4=Tr-D - (1-mgu) avitesse nominale (16)
H mf 1
D =ncomp -1 - (1 = 2o el (17)

Ou D est le coefficient du bloc de température d'échappement sur la figure 11.10 et T est la
température d'échappement nominale du HDGT.

Pour extraire les paramétres, une condition de fonctionnement typique est sélectionnée pour dériver
les efficacités de la turbine et du compresseur, puis tous les parametres ci-dessus sont calculés avec
les données disponibles hors du fonctionnement de I'unité.

Considerons maintenant la HDGT en débit nominal de carburant qui correspond a 1 p.u. Couple de
sortie. Ensuite, la réponse en boucle ouverte de la turbine par rapport a la vitesse est:

k+1 1
TGpu = T = ; Npu (18)
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Figure 11.11. Pneumatic valve positioned and valve actuator. (a) Schematic view. (b) Internal
feedback mathematical model.

Ou k est une constante et dépend principalement de la conception du cycle thermodynamique et des
frottements. C'est un travail fastidieux de passer en revue les détails de ce parametre [31].

Heureusement, les contraintes de conception des HDGT ne permettent pas de fortes
variations de k et des valeurs de 1,5 a 2 sont courantes. Par conséquent, C=1/k dans le bloc de
puissance de la figure 11.10 varie entre 0,5 et 0,67. Notez que tous les concepts ci-dessus ne sont
valables que lorsque nous sommes dans la zone linéaire de la réponse de la turbine par rapport aux
écarts de vitesse. La méme approche concernant les changements de température en fonction de la
vitesse fera varier le coefficient E dans le bloc de température d'échappement de la figure 11.10 dans
la plage de 0,55 a 0,65 de la température d'échappement nominale. Le fait que les HDGT
nécessitent une consommation de carburant relativement élevée pour fonctionner méme dans des
conditions a vide se reflete dans le modele de Rowen en divisant le signal de demande de carburant
vers le systeme de positionnement en une partie ky_ constante (constante sur la figure 11.10) et le
gain de réduction multiplié par la demande. Signal (bloc 1- kn. sur la Figure 11.10). kn. peut étre
extrait des données opérationnelles disponibles.
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Il existe egalement un limiteur de signal de demande de carburant dans le modele HDGT de
la Figure 11.10. L'étendue maximale du limiteur n'est pas atteinte en fonctionnement normal et peut
servir de sauvegarde au contrble de la température ou toute augmentation de la température
d'échappement de la turbine entrainera I'activation de contr6le de la température et diminution du
débit de carburant [23].

Quoi qu'il en soit, I'étendue minimale est une valeur négative qui montre la capacité de la
turbine & gaz d'absorption de puissance transitoire. Sa valeur dépend du débit de combustible
minimum requis pour maintenir la flamme dans la chambre de combustion. Une valeur de 1,5 p.u.
est couramment utilisé pour I'étendue maximale tandis que la valeur minimale peut étre déterminée
par les données disponibles du systéme de carburant.

11.14.2.B. Positionneur de vanne et décalage du systéeme de carburant

Le positionneur de vanne déplace I'actionneur vers une position de vanne correspondant au
point de consigne. Sur la figure 11.11, le positionneur de vanne et sa connexion a l'actionneur de
vanne et au systeme de vanne sont présentes. En raison du fait que les HDGT peuvent fonctionner
avec du carburant liquide et gazeux, les modeles de systeme de carburant sont essentiellement deux
systémes différents avec des blocs similaires. Dans les HDGT plus grandes, les deux systemes de
carburant sont fournis avec une boucle de retour interne qui détecte la position actuelle de la vanne
et élimine l'erreur entre le point de consigne et le signal de position, voir Figure 11.11. Par
conséquent, une seule constante de temps apparaitra, qui est b dans le bloc positionneur de vanne
de la Figure 11.10.

La constante de temps du positionneur peut étre trouvée dans les données du fabricant ou
des données similaires disponibles pour les unités plus anciennes.

De plus, dans les systemes a carburant liquide, il existe une voie de dérivation entre la sortie
de la pompe a carburant et la section de la pompe. Le chemin de contournement est présenté dans
le modéle de Rowen par le gain de boucle de rétroaction ke. La valeur ke d’est explicitement
calculée pour forcer le gain global de boucle du positionneur de vanne-systéeme de carburant a
l'unité [23].

En conséquence, le produit de ke et ¢ (bloc de positionneur de vanne sur la figure 11.10) devrait
devenir zéro, c'est-a-dire que la valeur kg est zéro pour nos grands HDGT si ¢ ne l'est pas. Notez
que ce n'est pas toujours le cas, en particulier lorsque le retour de boucle interne n'existe pas, voir
[23] pour plus de détails. En supposant des actionneurs et des vannes a réponse linéaire, le débit de
carburant changera directement avec le signal de sortie du positionneur de vanne. Cependant, il y a
un décalage associé au débit de gaz/huile dans les tuyaux et le collecteur du systéme de carburant.
Ce décalage peut étre approximate par I'expression suivante [30]:
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Ty= Z—gv ) ﬁo (19)

Ou Ty en s est la constante de temps du décalage associé au conteneur de volume V en m?
Po est la pression moyenne en Pa (kg/m.sec?), Qoest le débit massique en régime permanent hors du
conteneur en kg/sec et d(1/v)/dP (sec?/m?) est le changement de densité di aux changements
de pression a température constante oti v(m3/kg) est le volume spécifique. Pour les combustibles
gazeux, la constante de décalage est considérablement plus élevée en raison des changements plus
importants du volume spécifique. Connaitre les estimations grossiéres des paramétres en (19)
permet d'obtenir des valeurs grossiéres pour la constante de temps de latence.

11.14.2.C. Time Delays et Discharge Lag (délai et retard de décharge):

Le comportement de la turbine a gaz oblige son modéle dynamique a avoir de petits retards
(time delay) et des constantes de temps de latence (lag time). En fait, il y a un petit délai entre
I'injection de carburant et le dégagement de chaleur dans la chambre de combustion qui est appelé
délai de réaction de combustion. Dans les systémes modernes, elle est de I'ordre de quelques ms
[32]. Ce délai est implémente dans le modele de Rowen comme un délai apres les systémes de
vannes. Il existe également un délai entre la combustion du carburant et le systeme de mesure de la
température des gaz d'échappement. Ce retard est causé par le systeme d'échappement et la turbine
pour transporter le fluide jusqu'au point de mesure; voir Figure 11.8, et est de l'ordre d'environ 10
ms en fonction principalement de la taille du HDGT et de la vitesse moyenne du fluide. Un
décalage temporel relativement plus important existe dans le trajet de refoulement du compresseur
jusqu'a I'entrée de la turbine. 1l peut egalement étre approximé par (19).

11.14.2.D. Mesure de la température

Le contr6le de la température dans les HDGT nécessite la mesure des températures
d'échappement qui peuvent étre composees d'un thermocouple et d'un écran anti-rayonnement
(RADIATION SHIELD) [23]. Geénéralement, il existe trois modes de transfert de chaleur entre les
matériaux : la conduction, la convection et le rayonnement. Ici, on ne s'intéresse qu'a la température
des gaz d'échappement hors de la turbine (une source convective) pour contrdler la température et
éviter un échauffement excessif. Néanmoins, la source de rayonnement, c'est-a-dire la turbine elle-
méme, provoquera des erreurs dans la mesure de la température. L'écran anti-rayonnement
(RADIATION SHIELD) est donc utilisé pour surmonter le probleme. L'écran anti-rayonnement
est un écran metallique poli et hautement réfléchissant qui est placeé autour du thermocouple et
réfléchit la majeure partie du rayonnement loin du thermocouple et de lui-méme voir Figure. 11.12.
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Figure.l1.12.Radiation shield and thermocouple. (a) schematic of radiation shield and mounted
thermocouple. (b) Simplified equivalent electric circuit for calculating the temperature at
thermocouple position

Cet équipement provoquera un décalage basé sur son comportement de transfert de chaleur a
présenter dans le modele. Supposons un modeéle simple des chemins de transfert de chaleur de la
figure 11.12. La température a la pointe du thermocouple sera alors approximée par:

1
Tmeasure = A2 a1 (20)

Texhaust Al = _C_
ex haus h-AlS+1

Ou Aest la surface active totale pour le transfert de chaleur par convection vers la téte de blindage,
A est la surface efficace pour le transfert de chaleur par convection vers la pointe du thermocouple,
C (J/K) est la capacité thermique de la téte de blindage et h (W/m?K) est le coefficient de transfert
de chaleur par convection [33].

Le dispositif de mesure de la température est le thermocouple qui a un décalage typique avec une
constante de temps en fonction de son type et de sa conception. La constante de temps du
thermocouple peut étre facilement extraite de ses documents de temps de réponse.
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11.15. Conclusion

Dans ce chapitre, des généralités et les différents organes constituant la turbine & gaz ont été
présentées. Une classification selon les divers critéres utilisés et une chronologie de développement
des turbines a gaz, ont été détaillées. Nous avons par la suite passé aux différents facteurs que ce
soit internes ou externes influencant sur les performances de 1’installation. Puis nous avons abordé la
modélisation de modéle d’une turbine a gaz présente par Rowen.
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Introduction

Dans ce chapitre nous sommes concerné a la partie de (SIMULINK) SIMULINK : outil
additionnel a matlab permet modélisation la simulation et 1’analyse de systéme dynamiques
linéaires. Se systémes peuvent étre analogique discrets ou hybride discrets avoir plusieurs parties
¢chantillonnées a des cadences différentes.

Les parameétres régissant le fonctionnement de ces systémes peuvent étre modifié en ligne,
soit en cours de simulation, et 1’on peut observer leur effet immédiatement.

SIMULINK posséde une interface graphique pour visualiser les résultats se forme de
graphique ou de valeur numérique en cours de simulation.

SIMULINK est baté autour d’une bibliothéque de boucle classique par catégories (systéme
directe ou continue bloc linier ou non linier de connexion etc.)

I11. Simulation

II.1IREPRESENTATION SOUS SIMULINK :
I11.1.1.SIMUNLINK :

Le logiciel Simulink est le standard de fait dans 1’industrie pour I’activité de modélisation, de
spécification et de simulation des systémes.

Simulink est une extension du logiciel de calcul Matlab. Il permet de modéliser et de simuler des
systémes évoluant dans le temps. Par abus de langage, Simulink désigne également le langage
graphique permettant de représenter ces systémes. Les technique et méthodes constituant le logiciel
Simulink sont issues de 1’analyse numérique.

II1.1.2.LES BRIQUES DE BASE

Simulink se lance en tapant simplement Simulink sur le terminal de Matlab. Un nouveau modé¢le
se crée avec File -> New -> Model, qui affiche une fenétre blanche, sur laquelle on pourra déposer
les différents blocs (par drag and drop) et les lier entre eux a I’aide de la souris.

Les blocs sont groupés dans différents groupes :
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e Sources : permet de spécifier des sources d’input a un systéme (Step, constante,...).

e Skins : permet de spécifier des outputs. Nous utiliserons principalement To Workspace,
qui permet d’envoyer le résultat au workspace de Matlab, et Scope qui permet d’afficher le résultat
directement dans un graphique.

e Divers : le bloc Fen (Groupe User Defined Fonctions) permet de décrire soi-méme une
fonction, le bloc State Space (Groupe Continuos) un systéme simple d’équations différentielles. Le
bloc DEE« Différentiel équation editor » permet d’utiliser des équations différentielles arbitraires.
Pour pouvoir I'utiliser, taper de sur le terminal Matlab.

II1.1.3.SCHEMA BLOC SOUS SIMULINK DE LA TURBINE :

La simulation a eu lieu dans deux cas:

+ La période [0-5] second représente la simulation avec chargel (100 MW).
#+ La période [5-10] second représente la simulation aprés la variation de la charge2 (50 MW),
qui représente 50% de la chargel,qui sont connectée en parallele a la chargel

Continuous

<Rotor speed wm (pu)>

<Stator currents
<Output active power Peo (puj> |

<Output reactive power Qeo (pu)>

J Three-Phase Source

<Load angle delta (deg)>

tat 56.7 MVA 20kV " Lz Three-Phase
xcitation
000 Tpm i} Three-Phate Becden "

Three-Phase
Series RLC Load

Scope

I Three-Phase
SeriesRLC Load1

Figure III. 1. Représentation du bloc turbine a gaz sous Simulink
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Figure I11.2. Modele de Rowen pour les HDGT pour les études dynamiques.

II1.1.4.Parameétres de turbine

Parameter valuer
Initial Output Power (T0,pu) 1
Rated Generator Power(S,MVA) 56.7
Speed Governor Gain(W=1/droop,pu 16.7
MW/pu/Speed)
Speed Governor Lead Conctant (X,S) 0.6
Speed Governor Lead Conctant (Y,S) 1
Speed Governor Mode 1
(1=droop,0=isochronus)
Fuel Demand Signal Max Limit (Max,pu) 1.5
Fuel Demand Signal Min Limit (Min,pu) -0.13
Valve Positioner Parameter(a) 1
Valve Positioner Time Conctant (b,s) 0.05
Valve Positioner Parameter (c) 1
No Load Feul Consumption (Wmin) 0.23
Fuel System time Conctant (TF,s) 0.4
Fuel System External Feedback Loop Gin 0
(TF,s)
Delay of combustion System (ECR,s) 0.01
Transport Delay of Turbine and Exhaust 0.04
System (ETD,s)
Compressor Discharge Lag Time contant 0.2
(TDC,s)
Reted Exhaust Temperature (TR,degf 950
Temperature Contoller Intergration Conctant 450
(TT,degf)
Inertia (TL,2*H) 15.64

Tableau III.1: Paramétres de turbine
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III.1.5.Paramétres de Machine Synchronou

Parameter valuer
Nominal power pn(MVA) 56.7
line-to-line voltage vn (KV) 20
frequency fn(Hz) 50
Vitesse nominale n(tr/min) 3000
Reactance Xd Xd' Xd" Xq Xq' Xq" X1 1.65,0.25,0.2,1.59,0.46,0.2,0.14 /1.1
(pu)
Time conctants [ Tdo' Tdo" Tqo' Tqo" ] (s) | [4.5, 0.04, 0.67, 0.09]
Stator resistance Rs (pu) [0.0045]
Initial coefficient,friction ,factor ,pole pairs [15.64/201]
[H(s) F(pu) pO]
Initial conditions dw(% ) th(deg) ia,ib,ic(pu) | [5.86664e-07 5.86664e-07 -19.3222 -
pha,phb,phc(deg) vi(pu) 139.3222 100.678 0.903413]

Tableau III.2: Paramétres de Machine Synchronous

III.1.6.Paramétres de la Chargel

Parameter valuer
Nominal phae-to-phase voltage vn (Vrms) 20E3
Nominale frequency fn (Hz) 50
Active power p (W) 100E6
Indictive reactive power QI (positive var) 1E6
Capacitive reactive power Qc (negative var) 0

Tableau II1.3: Paramétres de la Chargel

II.1.7.Paramétres de la Charge2

Parameter Valuer
Nominal phae-to-phase voltage vn (Vrms) 20E3
Nominale frequency fn (Hz) 50
Active power p (W) 0.5*100E6
Indictive reactive power QI (positive var) 0.5*1E6
Capacitive reactive power Qc (negative var) 0

Tableau I11.4: Paramétres de la Charge2
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II1.2.Résultats de la simulation

Pu
1.01 ; T
|II~I'|
|
A
| |
1.005k | -
[ |
| X | |
| II'I A II I|I
| i
II |II Ill' || II|
| | I'lI
i )}ﬁ\‘-——‘—| f x/q\x __,r——'_l \ /—\\—————-— —
[ — |
J [ b | l."l
%, | |
| | N
| |
| {
II-.'II
0995 ! :
0 5 10

15
Figure II1.3. L’ évolution de Vitesse du rotor wm

Apres un régime transitoire de 2.36 second la vitesse de rotation de la turbine se stabilise a la valeur
de 1pu.

Apres un régime transitoire de [5-9.27] second la vitesse de rotation de la turbine se stabilise a la
valeur de 1pu.
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Figure II1.4. L’évolution de Courant statorique

Apres un régime transitoire de 1.64 second le Courant statorique de la turbine se stabilise a la
valeur de 1pu.

Apres un régime transitoire de [5-8.92] second le Courant statorique de la turbine se stabilise a la
valeur de 1.11pu.

Figure I11.5. L’ évolution de Puissance active de sortie Peo

Apres un régime transitoire de 2.73 second la valeur de la puissance active a la sortie du turbine se
stabilise a la valeur de 0.99pu.

Apres un régime transitoire de [5-8.95] second la valeur de la puissance active a la sortie du turbine
se stabilise a la valeur de 0.99pu.
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Figure I11.6. L’évolution de Puissance Réactive de sortie Qeo

Apres un régime transitoire de 2 second la valeur de la puissance réactive a la sortie du turbine se
stabilise a la valeur de 0.18pu.

Apres un régime transitoire de [5-9] second la valeur de la puissance réactive a la sortie du turbine
se stabilise a la valeur de 0.53pu.
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Figure I11.7. L’évolution de I'Angle de charge delta (deg)
Apres un régime transitoire de 1.72 second 1’Angle de charge se stabilise a la valeur de 48 deg.

Apres un régime transitoire de [5-9.18] second 1’Angle de charge se stabilise a la valeur de 39 deg.
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CHPITREO3 [Simulation de la turbine a gaz]
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Figure I11.8. L’évolution de la Charge
La période [0-5] second la charge est a la valeur de nominal.

La période [5-10] second la charge s'éléve a valeur de 1 pu en raison de l'augmentation de la
charge
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Figure II1.9. L’évolution de Valve demand

Apres un régime transitoire de 1.8 second la valeur de Valve demand se stabilise a la valeur de
1pu.
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[Simulation de la turbine a gaz]

Dans la période [5-6.6] second la valeur de Valve demand s'éleve a valeur de 1.5 pu en raison de

I'augmentation de la charge

15

1]
o
Figure I11.10. L évolution de puissance mécanique

Apres un régime transitoire de 3.5 second la valeur de la puissance mécanique se stabilise a la
valeur de 1pu.
Apres un régime transitoire de [5-9] second la valeur de la puissance mécanique se stabilise a la

valeur de 1 pu.
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CHPITREO3 [Simulation de la turbine a gaz]

II1.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de simulation de la modéle ROWEN pour les
HDGT (100MW) par logiciel MATLAB/Simulink, qui montre le SCHEMA BLOC en plus
d'extraire les résultants des courbes liées a la turbine.( Vitesse du rotor , Courant statorique, de
Puissance active de sortie, Puissance Réactive de sortie....)

Enfin, nous avons commenté les résultats de chaque courbe.
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CONCLUSION GENERALE

Les turbines a gaz sont utilizes dans le monde entire dans la génération de I'¢lectricité, des centrales
thermique et de l'industrie des hydrocarbures, dans différents endroits géographiques avec des
conditions climatiques variables de temperature, de pression et d'humidité. Les turbines a gaz sont tres
sensibles a la variation de la temperature de l'air ambient.

La réalisation de ce mémoire nous a permis d'acquérir des connaissances sur les différents types de
centrales ¢lectriques dont depend I'Algérie, notamment les centrales thermiques au gaz, qui
représentent a leur tour plus de 90% de la production d'électricité.

Une etude thermodynamique a ét¢ menée pour une turbine a gaz d'une capacité de 100MW de Mod¢le
de Rowen pour les HDGT qui nous a permis de connaitre les différents facteurs a travers lesquels il est
possible de maitriser le principe de fonctionnement des turbines a gaz.

Dans ce mémoire, nous avons fourni une connaissance de base sur les blocs de construction du modéle
dynamique de HDGTEn plus une loi physique simple et des simplifications peuvent étre utilisées pour
créer des exemples numériques simples bases sur les données des unités existantes.
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