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Résumé :

Ce mémoire présente une analyse thermodynamique de la premiére centrale hybride
solaire/gaz de Hassi R’Mel (Algérie) mise en service en 2011. La centrale est la combinaison
d’un cycle combiné conventionnel et d’un champ solaire. Le cycle combiné est composé de
deux turbines a gaz identiques et d’une turbine a vapeur combinées a I’aide de deux
chaudieres de récupérations a un seul niveau de pression. Le champ solaire est formé de
miroirs cylindro-paraboliques utilisant 1’huile synthétique comme fluide caloporteur. La
simulation est réalisée par le logiciel EES. Les résultats de la simulation montrent que malgré
I’absence de rayonnement solaire, la centrale fournie la puissance nécessaire. L’énergie
produite pendant la journée est plus importante que celle produite durant la nuit.

Mots clés : cycle combing, turbine a gaz, turbine a vapeur, collecteurs cylindro-paraboliques,

systeme hybride.
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Abstract:

This paper presents an analysis of the first thermodynamic solar hybrid plant/gas Hassi R’Mel
(Algeria) commissioned in 2011. The plant is the combination of a conventional combined
cycle and solar field. The combined cycle is composed of two identical gas turbine and a
steam turbine combined with two-heat recovery to a single pressure level. The solar field
consists of parabolic trough using synthetic oil as the heat transfer fluid. The EES software
realizes the simulation. The simulation results show that despite the absence of sunlight, the
plant provided the necessary power. The power generated during the day is greater than that
produced during the night.

Keywords: combined cycle, gas turbine, steam turbine, cylindro-parabolic collectors, hybrid

system.
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I Introduction Générale

Introduction générale

Le monde connait une importante hausse économique. Le développement industriel et
I’accroissement du parc automobile suscitent une forte demande énergétique qui implique
I’utilisation des énergies fossiles. Ces énergies sont d’une part limitées et d’autre part polluent
1I’atmosphere avec les rejets en CO, qui engendrent le réchauffement climatique.

Dans le but de lutter contre le réchauffement climatique la science essaie de trouver
d’autres sources d’énergies propres alternatives aux énergies fossiles tout en diminuant leur
cout d’exploitation. L’énergie solaire est une énergie propre et inépuisable qui permettra une
diminution des cofits d’exploitation de 1’¢lectricité. Dans des centrales thermiques solaires les
concentrateurs solaires captent le rayonnement du soleil et chauffent ainsi le fluide
caloporteur. Ce fluide caloporteur circulant a ’intérieur de ces concentrateurs peut étre
employé pour générer de 1’électricité au moyen d’une turbine & vapeur. Cependant, le
rayonnement solaire n’est pas disponible a tout moment et cela présente un obstacle
concernant son utilisation. Les solutions pour y remédier sont soit 1’utilisation du stockage
thermique qui est extrémement cher, ou ’exploitation de 1’énergie fossile comme appoint ;
cette derniere solution doit étre exploitée avec soin vis-a-vis de I’environnement.

L’ Algérie posseéde un important gisement solaire. Le rayonnement solaire varie entre
1750 et 2250 KWh/m?an. L’Algérie, qui posséde un important approvisionnement en gaz
naturel, a pensé a exploiter cette source d’énergie en investissant dans des centrales hybrides
solaire-gaz-vapeur au Sahara [1].

Cette étude s’intéresse a 1’étude de la centrale thermique hybride de Hassi R’Mel qui
produit une puissance de 150MW. Cette centrale comprend un champ solaire doté de capteurs
cylindro-paraboliques et un cycle combiné conventionnel couplant deux turbines a gaz et une
turbine a vapeur. La méthode la plus efficace pour convertir I’énergie thermique solaire en
électricité consiste a soutirer I’eau d’alimentation du générateur de vapeur HRSG en aval de
I’économiseur, produire la vapeur saturée en utilisant le soleil et de renvoyer cette vapeur
dans le HRSG pour la surchauffer par les gaz d’échappement de la turbine a gaz.

Le présent projet porte sur la simulation numérique par le logiciel EES de la centrale
hybride de Hassi R’Mel. Le travail est divisé en quatre chapitres qui sont les suivants :

e Le premier chapitre présente une recherche bibliographique sur les études effectuées

des centrales hybrides installées dans le monde.
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Le deuxiéme chapitre porte sur 1’état de 1’art des centrales hybrides, dans lequel les
différents composants de la centrale thermique sont détaillés : turbine a gaz, turbine a
vapeur, chaudiere de récupération, cycle combiné et collecteur cylindro-parabolique.
La troisiéme partie s’intéresse a la position du probléeme a étudier : la description de la
centrale de Hassi R’Mel, son mode de fonctionnement et la formulation mathématique
de calcul.

Et pour finir, le quatriéme chapitre porte sur la présentation des résultats obtenus au

cours de la simulation ainsi que leurs interprétations.



Chapitre I : I Généralité des centrales solaires

CHAPITRE I : GENERALITES DES

CENTRALES SOLAIRES




1.1 _Introduction
La demande accrue de 1’énergie et la démographie croissante a vu la naissance de
’utilisation du solaire comme source d’énergie dans les projets des centrales thermiques
hybrides solaires-gaz (Integrated Solar Combined Cycle System ISCCS). Actuellement, un
grand nombre d’activités de recherche et de développement sont effectués dans le domaine
des technologies de centrales thermiques hybrides solaires-gaz. Dans ce chapitre, on présente
une recherche bibliographique sur les études traitant les centrales combinées hybrides a

travers le monde.

1.2 Centrale solaire HASSI R°’MEL (Algérie)
A. MILES et O. KHEMIS [1] ont présenté une étude numérique de la centrale

¢lectrique hybride de Hassi R’Mel. La centrale fonctionne selon un systéme de cycle
combiné. Le champ solaire, constitué de capteurs cylindro-paraboliques, est intégré comme
appoint au cycle de Rankine a un seul étage de pression. La centrale utilise deux turbines a
gaz de capacité 47 MW chacune, une turbine a vapeur d'une capacité maximale de 80 MW et
un champ solaire d’une superficie 183120 m?. Sa capacité globale a été estimée a environ 150
MW, [1-2-3]

™\ ’
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Collecteur
cylindro-parabelique

Turbine & gaz

Figure 1.1 : Centrale électrique hybride de Hassi R’Mel. [1]



En mode nuit, I’étude montre que la puissance produite atteint 134 MW avec un
rendement autour de 57%. Pendant la journée, la puissance varie proportionnellement par rapport
a I’irradiation du soleil. En mois de mars et de juin, elle peut atteindre jusqu’a 147 MW et 158
MW, respectivement. Le rendement varie considérablement jusqu’a atteindre 68% en mois de

juin, période ou I’irradiation totale est 63% plus importante qu’en mois de mars.

O. Behar et al. [4] ont effectué des calculs sur les composantes solaires de la centrale de
Hassi R’Mel. La centrale peut fonctionner en trois modes : systéme intégré a cycle combiné
solaire, systeme combiné conventionnel et systeme fonctionnant uniquement avec la turbine a
gaz quand la turbine a vapeur ne fonctionne pas. L’énergie thermique solaire accrue fournie
une augmentation du débit massique de vapeur du cycle de Rankine. L’apport de chaleur
solaire est utiliseé pour fournir la chaleur au niveau de récupérateur de la chaleur (Heat
Recovery Steam Generator HRSG). L’étude montre qu’en mois de juin, I’irradiation peut
dépasser les 800 W/m? et le champ solaire peut produire une énergie thermique d’environ 130
MW avec un rendement dépassant les 80%. Le débit de I’huile synthétique utilis¢é comme
fluide caloporteur peut atteindre 500 kg/s et I'ISCCS peut produire 158MW avec un

rendement de 67%.

1.3 Centrale solaire de KURAYMAT (Egypte)
A. M. Abdel Dayem et al. [5] ont analysé les performances de la centrale hybride de

Kuraymat situé en Egypte. La centrale est située a 90 kilometres de sud du Caire et a environ
2.5 kilométres du rivage oriental du Nil. La figure 1.2 montre I’'ISCCS de Kuraymat avec une
turbine a vapeur de double-pression et une chaudiére de récupération de chaleur.

Le champ solaire de Kuraymat s’étend sur 5,26 hectares d’une capacité thermique de
60 MW. La production de vapeur est de 170 tonnes par heure a une température de 550°C et
une pression de 70 bars. L'usine a une capacité de production totale de 140 MW. Le champ
solaire comprend 1920 collecteurs paraboliques avec une surface de 131000 m?. Deux boucles
sont reliées en série pour obtenir a la sortie une température élevée et contrdlée de 393°C (la
température d'évaporation est de 400 °C) avec une tempeérature d'admission de 293 °C. La
puissance de la turbine a vapeur varie de 40 jusqu’a 50 MW en fonction de 1’ensoleillement,

alors que la turbine a gaz produit une puissance constante de 70 MW.
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Figure 1.2 : Centrale solaire ISCCS Kuraymat/Egypte.

1.4 Centrale solaire de ’Espagne
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Figure 1.3 : ISCC de I’Espagne avec le champ solaire.

J. Antonanzas et al. [6] ont analysé la centrale hybride solaire située dans le nord-est
de I'Espagne, pres des unités de combustion de biomasse produisant environ 70 tonne/ans. Le
champ solaire se compose de 336 collecteurs d'une surface réfléchissante totale de 181000 m?
[2]. L’ISCC de I’Espagne fonctionne avec des concentrateurs paraboliques utilisant de 1'huile
synthétique comme fluide caloporteur. Le champ solaire comporte différentes boucles de
capteurs solaires paraboliques disposés en paralléle, orientés sur un axe au nord-sud [6].



L’¢étude montre qu’en mois de janvier le rendement de I’ISCC est le plus bas, en avril il peut

augmenter jusqu’60% pour atteindre 80% en mois de juin.

1.5 Centrale solaire de Yazd (lran)
A.Baghernejad et M. Yaghoubi [7] ont étudié la centrale hybride de YAZD en

IRAN. La centrale thermo-solaire est construite sur une surface de 900 hectares d’une
capacité estimée a 467 MW. Elle est composée de deux turbines a gaz de 159 MW, une
turbine & vapeur de 132 MW et une unité solaire de 17 MW. La figure 1.4 montre le plan du

cycle combiné solaire intégré dans Yazd.
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Figure 1.4 : Schéma de principe d'ISCCS de Yazd, Iran.

L’étude montre que pour une énergie consommée de 114,96 MW en solaire et de
736,04 MW en carburant, les déperditions au niveau du condenseur, des échangeurs de
chaleur, des concentrateurs et de la chaudiére de récupeération sont 35.94, 0.38, 7.36 et 10.15%

respectivement.

Champ

sclaire



1.6 Centrale solaire d’Ain Béni-Mathar (Maroc)

A. Bouskour et al. [8] Ont présenté une étude sur la centrale thermo-solaire d’Ain
Béni-Mathar située a environ 88 kilometres de sud de la ville d'Oujda (Maroc). La centrale
produit une capacité totale de 470 MW dont 20 MW proviennent des champs solaires, 150
MW de chaque turbine a gaz et 150 MW de la turbine a vapeur. La surface du champ solaire
est constituée de concentrateurs paraboliques de 180 000 m® La centrale a été mise en
fonction en mai 2011.

Cette étude s’intéresse aux caractéristiques optiques des différents tubes proposés par
le marché industriel afin d’opter pour celui qui donnera le meilleur rendement du champ
solaire. L’augmentation de la réflectivité des miroirs entraine une augmentation continu de la

puissance thermique et par la suite une augmentation du rendement optique également.
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Figure 1.5 : Schéma de la centrale hybride d’Ain Béni-Mathar.

1.7 Utilisation du CO2 comme fluide caloporteur

G. Cau et al. [9] ont évalué les performances et le colt des centrales thermiques

solaires qui utilisent le CO, comme fluide caloporteur et travaillant a trois étages de pression



avec une puissance de 250 MW. Les concentrateurs paraboliques fonctionnent a la pression

de CO, égale a 15 bars.
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Figure 1.6 : schéma simplifié de la centrale ISCCS Avec le CO2 comme fluide de transfert

thermique.
L’étude montre qu’avec I’augmentation de ’irradiation solaire, le débit massique du
CO; et la puissance augmente pour différentes valeurs de température d’entrée et de sortie du

CO,.

1.8 ISCCS avec deux champs solaires

Y. Li et al. [10] ont présenté une étude qui porte sur I’analyse thermodynamique et
¢conomique d’un systéeme ISCC avec deux champs solaires et deux niveaux de pression
(ISCC-2DSG) avec et sans stockage thermique.

L’étude a montré que le cott de 1’électricité peut atteindre 6,322 $/kWh dans le cas sans
stockage thermique et 6,41 $/kWh dans le cas avec stockage thermique.

Etant donné que le codt du systéme ISCC avec stockage thermique et avec deux champs
solaires soit élevé par rapport a celui du systéeme sans stockage, les pertes de chaleur

solaire quant a eux sont inferieures par rapport a celles d’un systéme sans stockage.
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1.9 Les centrales thermiques de la Californie

B. Kelly et al. [11] ont analyseé les neuf centrales solaires hybrides situées dans le désert de
Mojave en Californie USA, ou le soleil est un facteur trés favorable aux Etats-Unis. L’énergie
solaire totale produite a partir de ces centrales est de 354 MW. La puissance moyenne brute
pour chacune des neuf centrales est aux environs de 75 MW. Pendant la nuit, les turbines avec

le gaz fonctionnent a gaz naturel.
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Figure 1.9 : Schéma de principe d'une centrale solaire intégré en Californie.
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Les centrales comportent au total 936 384 miroirs qui couvrent plus de 6,5 km?® Les
miroirs paraboliques sont alignés et se prolongent sur plus de 370 kilometres. 90% de
I'électricité est produite par lumiére du soleil. Le gaz naturel est employé seulement quand la
lumiere du soleil est insuffisante pour satisfaire a la demande.

L’¢étude a montré que la méthode la plus efficace pour convertir I'énergie thermique
solaire en énergie électrique est de retirer I'eau d'alimentation du générateur de vapeur en aval
de I'économiseur du seconde étage, de produire la vapeur saturée a haute pression et de
renvoyer la vapeur au générateur de vapeur pour étre surchauffer et réchauffer par les gaz

d'échappement de la turbine a gaz.



1.10 Conclusion :
Ce travail fournit un apercu géneral de quelques recherches bibliographiques des centrales
solaires installées a travers le monde ainsi que quelques améliorations qui peuvent leur étre
apportées. Le chapitre met en évidence la particularité de chacune de ces centrales. La
puissance de leurs composants : turbine a gaz, turbine a vapeur et méme celle du champ
solaire a été mise en évidence dans cette étude.
Ensuite on s’intéresse a 1’état de 1’art des centrales solaires, pour expliquer les différents
composants d’une installation hybride ainsi que le mode de fonctionnement et le cycle

thermodynamique de chaque composant.
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I1.1 Introduction

De nos jours, 1’énergie solaire nous offre plusieurs possibilités pour la production de
I’électricité en utilisant les systemes a concentrations dont la température peut dépasser les
500°C. Le rayonnement solaire étant gratuit, on peut I’utiliser afin de réduire le colt des
énergies fossiles, de réduire leur impact sur I’environnement et donner naissance aux
systemes hybrides.

L'intégration de I'énergie solaire aux centrales conventionnelles ou d'autres systéemes
d'alimentation est une facon efficace d'utiliser I'énergie solaire et de réaliser des économies de
combustible pour la centrale. Les centrales solaires hybrides regroupent généralement trois
grandes parties :

» turbine a gaz

> turbine a vapeur

» champ solaire composé de concentrateurs cylindro-paraboliques.
> Chaudiére de récupération

11.2 Turbines a gaz

11.2.1  Définition
Appelée aussi turbine a combustion interne (TAC), la turbine a gaz est une machine
rotative appartenant a la famille des moteurs a combustion interne. Elle produit 1’énergie
mécanique par le biais d’un arbre tournant a partir de ’énergie cinétique issu de la

combustion des hydrocarbures (gaz, fuel...) apres une détente dans la turbine. [12]
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Figure 11.1: Composants d’une turbine a gaz.

11.2.2  Principe de fonctionnement

Une turbine a gaz opére selon un cycle thermodynamique ouvert dit de Brayton. Les
transformations typiques d’un tel circuit ouvert sont :

1-2 Compression adiabatique du gaz froid avec un compresseur axial

2-3 Chauffage isobarique du gaz dans la chambre de combustion

3-4 Détente adiabatique du gaz chaud dans une turbine axiale

4-1 Refroidissement isobare

Une partie de la puissance meécanique retirée par la turbine sert a faire fonctionner le

compresseur.
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Figure 11.2 : Diagramme T, S du cycle de Brayton.

11.2.3 Différents types de turbine a gaz

a. Turbine a combustion interne

Dans une turbine a gaz a combustion interne, la phase de refroidissement est extérieure
a la machine et se fait par mélange a I’atmosphere. Le cycle thermodynamique est le cycle de
Brayton décrit précédemment et amélioré par différents organes complémentaires :
> Récupération de chaleur a I’échappement.
> Compression refroidie : la compression comprend deux étages (ou plus) séparés par un
échangeur de chaleur (air/air ou air/eau) refroidissant I’air.

> Détente a deux étages (ou plus) séparés par un ou des réchauffages additionnels.

b. Turbine & combustion externe

Dans une turbine a gaz & combustion externe, le chauffage et le refroidissement sont
assurés par des échangeurs de chaleur. Le fluide qui y circule est en circuit fermé.

La turbine a gaz peut également étre a cycle fermé et a combustion externe. Le
chauffage et le refroidissement sont alors assures par des échangeurs de chaleur. Le fluide
évoluant regoit sa chaleur d’une source extérieure par I’intermédiaire d’un échangeur se
détend ensuite dans la turbine. Apres un refroidissement convenable, il est repris par un

compresseur qui le renvoi dans 1’échangeur ou il recoit un nouvel apport de chaleur et ainsi de



suite. Le fluide circule donc en circuit fermé. Cette disposition plus complexe permet
I’utilisation de gaz particuliers ou de travailler avec une pression basse différente de

I’ambiante. [12]

c. Turbine a gaz a un arbre
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Figure 11.3: Turbine a gaz a un arbre.

T

Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se composent d’un seul
rotor simple, ou la turbine produit 1’énergie nécessaire pour entrainer le compresseur ainsi que
I’énergie pour entrainer la charge. Les turbines a un seul arbre sont favorables dans le cas ou
la charge est constante. Les turbines a un seul arbre sont aptes a I’entrainement des machines
qui fonctionnent a vitesse constante, telle que les alternateurs et, pour cette raison, sont

employées dans la génération d’énergie électrique. [13]

d. Turbine a gaz a deux arbres

Une turbine a gaz a double arbre possede deux turbines indépendantes. La premiere
turbine (haute pression) est rigidement raccordée au compresseur et I’entraine. La deuxieéme
turbine (utile) est mécanique non reliée a la turbine a haute pression ; elle produit la puissance
utile de I’installation. [14]
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Figure 11.4 : Turbine a gaz a deux arbres.

11.3 Turbines a vapeur

11.3.1  Définition
La turbine a vapeur est un moteur a combustion externe qui fonctionne selon le cycle
thermodynamique de Rankine. Un fluide, préalablement chauffé ou surchauffé par une source
extérieure (gaz fuel ...), met en mouvement rotatif un arbre sur lequel sont fixés des aubes.
Contrairement a la machine alternative, une turbine a vapeur transforme de fagon continue

I’énergie thermique en énergie mécanique.

11.3.2 Principe de fonctionnement

Une turbine a vapeur simple fonctionne selon le cycle fermé de Rankine. L’eau
traverse la pompe qui est acheminée vers une chaudiere ou elle est chauffée a 1’aide d’un
combustible fossile. De ce fait, 1’eau sort sous forme de vapeur qui est ensuite détendue dans
une turbine. La vapeur sortante de la turbine est refroidit sous forme de liquide dans un

condenseur.
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Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’une turbine a vapeur.

Le cycle thermodynamique de Rankine (Figure I1.5.a) utilise deux isobares (basse

pression BP et haute pression HP) et deux isentropes. Il comprend :

1. 1-2 pompage isentropique de I'eau

2 2-3 préchauffe isobare de I'eau

3 3-4 évaporation isobare de I'eau

4. 4-5 détente isentropique avec condensation partielle dans la turbine
5 5-1 condensation isobare de la vapeur.

On peut représenter le cycle de Rankine dans un diagramme entropique (T-S). Dans ce
cycle la compression et la détente sont isentropiques. L’échauffement et la condensation sont
supposeés isobares. A la sortie de la chaudiére, la vapeur d'eau peut étre surchauffée avant son
entrée dans la turbine. On obtient alors le cycle de Hirn représenté par la figure.11.5.b dont le

rendement est bien meilleur que celui du Rankine simple. [15]



s

Figure 11.5 .a : Cycle de Rankine.
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Figure 11.5 .b : Cycle de Rankine avec surchauffe (Hirn).

1.4  Cycles combinés
Le principe des centrales a cycle combiné repose sur I’exploitation de la turbine a gaz
(cycle de Brayton) comme source chaude et de la turbine a vapeur (cycle de Rankine) comme

source froide. Il exploite les fumées sortantes de la turbine & gaz encore chaudes

(généralement autour de 500 °C) pour la génération de vapeur dans la chaudiére de la turbine
a vapeur par I’intermédiaire d’une chaudi¢re de récupération HRSG. Cette vapeur ainsi
produite sert a faire tourner la turbine a vapeur pour la production d’électricité, elle est ensuite

refroidie dans le condenseur. [16]
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Figure 11.6 : cycle combiné simplifié gaz-vapeur.

Figure 11.7 : cycle combiné. [16]
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11.4.1 Chaudiére de récupération de chaleur (HRSG)

La chaudiére de récupération de chaleur est utilisée pour la production de la vapeur

nécessaire a I’alimentation d’une turbine & vapeur. Une chaudiére de récupération est
un échangeur de chaleur qui permet d’exploiter 1’énergie thermique des gaz d’échappements
chauds. Les gaz d’échappements de la turbine a gaz y sont utilisés pour générer de la vapeur
qui alimentera la turbine & vapeur. Ce procédé est donc plus efficace que la production de
I’électricité au moyen de turbines séparées, c¢’est une association d’échangeurs thermiques.
La chaudiére de récupération est composée d’un économiseur, d’un évaporateur et d’un
surchauffeur.

» Economiseur : I’cau est portée a une température d’approche, située a
quelques degrés sous la saturation. Cette différence de température est une
sécurité pour éviter le changement de phase (vaporisation) dans I’échangeur ;

» Evaporateur : I’eau a 1’état liquide reprise a la base du ballon est particllement
vaporisée puis renvoyée dans le ballon ;

» Surchauffeur : la vapeur est surchauffée jusqu’a la température de consigne.
Généralement, la température a la sortie du surchauffeur est régulée par une
désurchauffe, ce qui permet un contrdle plus facile en cas de modification des
conditions de fonctionnement de la source du fluide chaud (par exemple une

turbine a gaz). [17]
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Figure 11.8 : Différents éléments d’une chaudiére de récupération.
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La température d’approche est 1’écart de température de I’eau en sortie de I’économiseur
par rapport a 1’état de saturation dans le ballon.
La température de pincement est 1’écart de température entre la sortie des fumées de

I’évaporateur et la température de saturation.
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Figure 11.9 : Diagramme (T-Q) HRSG.

11.4.2 Champ solaire

L’amenuisement des sources d’énergies conventionnelles (pétrole, gaz, etc.) a poussé a
la recherche d’autres sources d’énergies. Le soleil étant une source inépuisable, gratuite et
facilement accessible, les chercheurs se sont intéressés a la facon de convertir cette énergie en
électricité donnant naissance aux centrales thermiques solaires. De ce fait, beaucoup de
techniques ont été développés pour la concentration du rayonnement solaire. Les collecteurs
(concentrateurs solaires) captent et concentrent le rayonnement solaire dans le receveur
permettant d’atteindre de trés haute température indispensable dans la production de vapeur

dans le cycle de Rankine. [18]
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Figure 11.10 :Champ solaire

11.4.3 Technologies de concentration solaire

Les systemes de concentration du rayonnement sont assez nombreux et divers, nous

distinguons :

11.4.3.1 Systémes a capteur linéaire

Les champs solaires sont souvent constitués de miroirs cylindro-paraboliques
(Parabolic-Trough, PT) orientés nord-sud concentrant le rayonnement. ils sont pour la plus
part dotés d’un récepteur sous vide situé sur la ligne focale du capteur contenant le fluide
caloporteur qui peut étre de 1’huile synthétique, de 1’eau ou autres. Ce fluide transporte la
chaleur a la chaine de production d’électricité a des températures trés élevées allant de 300 a
400°C. Cette filiere s’est jusqu’a présent développée en un certain nombre de technologies
les uns aussi important que les autres. Ils se classent selon le fluide caloporteur utilisé et le

type de concentrateur :

> Les systemes cylindro-paraboliques a caloporteur huile.

> Les systéemes cylindro-paraboliques a génération directe de vapeur (DSG).
> Les systéemes a capteur linéaire de Fresnel (CLFR).

> Les systemes hybrides de cycle combiné a préchauffage solaire (ISCC).



a. Systemes cylindro-paraboliques a caloporteur huile

Désignés comme la technologie la plus employée dans les centrales solaires grace a
son rendement de conversion solaire-électricité de 15%. Ce systéme est constitué de plusieurs
rangées de miroirs cylindro-paraboliques tournant autour d’un axe horizontal suivant la
direction du soleil. Les rayons solaires sont concentrés sur un tube récepteur horizontal, le
quel est parcouru par un fluide caloporteur. Dans ces systemes, la température du fluide
caloporteur peut atteindre les 400°C. En effet 1’utilisation d’un fluide caloporteur
monophasique a pour objet de capter les rayonnements sans changement de phase et de les
stocker, si besoin, sous forme de chaleur sensible dans des réservoirs de grandes dimensions.
Cette technologie fait face aux contraintes liées au cotit de ’huile synthétique, a son impact
environnemental et a la limitation de température causant la décomposition de 1’huile pour des

températures > 400°C. [19]

Figure 11.11 : Collecteurs cylindro-paraboliques.

b. Systemes cylindro-paraboligues a génération directe de vapeur

Dans les centrales cylindro-paraboliques a génération direct de vapeur, le fluide
caloporteur est remplacé par I’eau qui est non seulement moins chére mais présente aussi
moins de risque sur I’environnement sans contrainte de température. De plus, 1’installation est

fortement simplifiée ; 1’étage d’échangeurs disparait puisque le fluide caloporteur est le fluide



de travail de la turbine. Ainsi, les cotits d’investissement et de maintenance seraient largement
diminués. Cependant ces installations font face a deux contraintes capitales. [20]
L’évaporation de I’eau et la surchauffe de la vapeur dans les tubes absorbeurs entrainent de
forts gradients de température difficilement acceptables pour les matériaux. L’utilisation de la
vapeur saturée reduit ce probléme mais diminue fortement le rendement du cycle
thermodynamique.

Il n’existe a I’heure actuelle aucune option commerciale de stockage pour ce type de centrale.

L’évaporation de I’eau nécessite de la chaleur latente a température constante. [19]
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Figure 11.12 : Schéma simplifié de la centrale a génération directe de vapeur.

c. Systemes a capteur linéaire de Fresnel (CLFR)

Ce systeme utilise des lentilles ou des miroirs pour la concentration du rayonnement
sur une petite surface. Cette technologie est I’'une des solutions solaires les plus fiables et les
plus simples. Elle utilise des miroirs plans et modulaires qui orientent la chaleur du soleil vers
des récepteurs situés sur les tuyaux contenant de 1’eau. La concentration du rayonnement fait
bouillir de I’eau a I’intérieur des tuyaux, qui servent a la production de I’¢lectricité. La
température de I’eau peut atteindre 200°C. Un des avantages de ce capteur est qu'il n'a pas

besoin des matériaux de construction complexes. [21]
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Figure 11.13 : systéme a capteurs linéaires de Fresnel.

d. Les systémes hybrides de cycle combiné a préchauffage solaire
ISCC

L’idée est d’introduire un préchauffeur solaire dans un cycle combiné. Elle est

constituée d’un champ de capteurs cylindro paraboliques, un générateur de vapeur solaire et
un cycle combiné classique. L’eau est évaporée dans le générateur solaire pendant les jours
ensoleillés et la vapeur saturée est surchauffée par les gaz d’échappements de la turbine a
gaz. La centrale fonctionne comme un cycle combiné classique pendant la nuit et les jours

nuageux.
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Figure 11.14 : Principe de fonctionnement d’une centrale ISCC.
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11.4.3.2 Centrales a tour (CRS)

Une centrale solaire a tour se compose essentiellement d'un champ de réflecteurs a

deux axes suivis, appelés héliostats. Ces derniers concentrent le rayonnement solaire direct
sur un récepteur monté sur une tour. Avec un rapport de concentration allant jusqu’a 600, les
centrales a tour permettent d’atteindre des températures trés élevées allant de 1’ordre de
1200 °C. La chaleur transformée dans cette tour solaire est utilisée pour la production
d'électricité. Dans la filiere centrale solaire a tour, on peut utiliser au moins quatre types des

récepteurs :
> Le récepteur a eau-vapeur
> Le récepteur a sel fondu
> Le récepteur a métal fondu
> Le récepteur a air. [22]

‘ ENERGY

Figure 11.15 : Tour solaire

11.4.3.3 Les systéemes paraboligue /Stirling(DS)

Le concept est d'employer des plateaux paraboliques pour concentrer le rayonnement
solaire sur un recteur positionné au niveau du point focal du réflecteur. Ce dernier, suit le
soleil le long de deux axes. Le fluide actif dans le récepteur est chauffé a 250-700 °C. Le
moteur peut étre un moteur de Stirling ou une turbine a gaz. Le diamétre du plateau
parabolique varie de 5 & 15 m avec une puissance de 5 a 25 kW. Ce systeme est tres
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performant dans I'alimentation en énergie pour les sites isolés. Les principaux avantages de

cette technologie sont : son faible colt et sa fiabilité a long terme. [23]

Figure 11.16 : systeme parabolique /Stirling.

11.4.3.4 FEluides caloporteurs HTF

Le HRSG est le lien entre le champ solaire et le systeme de conversion de puissance.

C’est un échangeur de chaleur ou la chaleur solaire est employée a la production de la
vapeur pour actionner le cycle thermodynamique. L’utilisation de fluides caloporteurs
surmonte les inconvénients liés a la pression de vapeur de concept et aux risques élevés de
congélation. Néanmoins, les fluides caloporteurs tels que I’huile peuvent entrainer certains
problémes tels que I’incendie, sans compter leurs prix assez élevés. lls sont également
extrémement visqueux a basse température, une situation pendant laquelle I’installation exige
une puissance additionnelle pour pomper pendant les périodes non ensoleillées. Une chute de
pression plus élevée et des dépenses d’exploitation et d’entretien additionnelles des
équipements sont d’autres inconvénients de la plupart de ces fluides caloporteurs HTF. [24]
On distingue différents types de fluides utiliseés :
> Sels fondus: mélanges binaires ou ternaires de nitrate (ou nitrite) de
sodium/potassium qui permettent un stockage intermédiaire si la température de sortie
du fluide caloporteur se situe au-dessus de 350°C, généralement autour de 500°C. Ils

peuvent devenir des fluides caloporteurs dans les centrales a tours.
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> Huiles thermiques (huile synthétique) : fluide caloporteur utilisé dans les capteurs
cylindro-paraboliques (400°C).

> Fluides organiques a basse température d’évaporation (butane, propane,...), utilisés
dans les cycles a basse température.

> Eau et vapeur d’eau : utilisées soit comme fluide thermodynamique soit comme
fluide caloporteur et thermodynamique (génération directe de vapeur).

> Gaz (Hydrogéne, Heélium) : entraine un moteur thermique placé au foyer d’une
coupole parabolique.

> Air : utilise comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans une

turbine a gaz, le récepteur remplacant la combustion comme source chaude. [20]

11.4.3.5 Générateur de vapeur direct (DSG)

Afin de limiter les pertes d’énergies dans les échangeurs de chaleur du circuit primaire, il est
possible d'effectuer la vaporisation du fluide de travail (généralement de I'eau) directement
dans le collecteur solaire. La vapeur d'eau y est produite a une température de 400 °C

Un flux diphasique dans un grand nombre de longs tubes horizontaux paralléles est un
défi technologique majeur : les conditions d'entrée de turbine doivent en effet étre maintenues
constantes et les instabilités de I'écoulement doivent étre évitées, méme en cas de
modification subite de I'insolation solaire

La génération directe de vapeur (DSG) dans le tube d’amortisseur d’un capteur
parabolique est une technologie qui pourrait réduire considérablement le colt de production

de vapeur tout en augmentant le rendement thermique des installations solaires ISCCS. [25]

11.4.3.6 Comparaison entre le DSG estle HTF

La technologie de DSG est plus prometteuse que la technologie de HTF puisqu’elle
n’exige pas 'utilisation d’un HRSG et la puissance requise pour la pompe de circulation est
sensiblement réduite. L’implantation de la technologie de DSG dans I’ISCCS apporterait
beaucoup d’avantages entrainant une augmentation de la température d’opération du cycle de
Rankine (au-dessus de 400 °C) et a une réduction en charges de placement. Néanmoins, le
concept de DSG reléve des défis importants dus a I’écoulement en deux temps qui induit
quelques problémes liés a la commande du champ solaire, stabilité de processus, effort dans

les récupérateurs et perte plus élevée de vapeur. [26]



Figure 11.17 : comparaison étre HTF et DSG.

11.4.3.7 Générateur de vapeur solaire (SSG)

Le SSG c’est la combinaison d'un économiseur, d’un évaporateur avec un ballon et d’une
surchauffeur. Un cycle a I’huile thermique chauffée dans un champ de capteurs solaires
cylindro-parabolique et 1’énergie thermique de cette huile est récupéré par un autre générateur
solaire a vapeur paralléle au précédent (HRSG). Le débit massique de la vapeur générée dans
le SSG est proportionnel au débit massique de 1’huile synthétique qui circule dans le champ
solaire. La puissance délivrée par la centrale est proportionnelle au débit massique de la
vapeur détendue dans la turbine. A la sortie de I'économiseur, I'eau sous pression retirée du
HRSG et est envoyé au SSG.

1.5 Systeme hybride

La disponibilité de I’énergie solaire étant intermittente, afin de mettre a profit le systeme
méme quand 1’énergie solaire n’est pas disponible, 1’installation et généralement hybridée :
une unite auxiliaire au gaz ou au pétrole est utilisée pendant les périodes nuageuses ou en fin
de journée afin d’assurer une production continue. Cependant, le cycle de Rankine combiné
avec le cycle de Brayton avec un champ solaire, et avec ou sans systeme d’appoint en énergie

est le plus utilisé en ce domaine. [27]



11.5.1 Cycle combiné solaire intégré ISCCS

Une centrale ISCCS est une association d’un champ solaire et d’un cycle combiné
(gaz-vapeur). La chaleur résiduelle de la turbine a gaz est employée pour produire de la
vapeur et a augmenter la température de la vapeur dans le cycle de vapeur. En plus, le champ
solaire fournit la chaleur supplémentaire au cycle thermique. La chaleur additionnelle
résultant des champs solaires augmente la production d’¢électricité pendant le temps ensoleillé.
Cette combinaison entraine une augmentation considérable de 1’efficacité thermique globale.

Les avantages de cette technologie sont :

> Palier aux problémes de démarrage et d’arrét des centrales solaires
> Réduction des co(ts de production
> Améliorer le rendement solaire —électricité.
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Figure 11.18 : Systéeme hybride a collecteur parabolique avec le support de combustible
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11.5.2  Schémas d’intégration solaire dans les centrales thermiques

11.5.2.1 Centrale solaire avec stockage thermique

Les centrales solaires avec stockage thermique sont configurées comme suit : le champ
solaire composé de capteur cylindro-parabolique est connecté a la turbine a vapeur. Ces
centrales utilisent trois fluides de travail : L’huile synthétique est utilisée comme fluide
caloporteur, I’eau comme fluide thermodynamique et le sel fondu comme fluide de stockage.
En mode jour, quand il y’a surplus d’énergie thermique par rapport a la capacité de la turbine
a vapeur, le fluide caloporteur cede le surplus au fluide de stockage qui se déplace ainsi du
réservoir ‘froid” et rempli le réservoir ‘chaud’. En mode nuit, le réservoir ‘chaud’, rempli de

sel fondu chaud, devient la source de production de la vapeur et ainsi d’électricité. [20]
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Figure 11.19 : Centrale solaire avec stockage thermique.

11.5.2.2 Centrale solaire hybride

Le concept est d’utilisé un appoint a carburant fossile (ou biocarburant) fonctionnant
en parallelement avec un champ de capteur solaire convertissant la chaleur des rayons solaires
en ¢électricité. L appoint permet de satisfaire la demande électrique nocturne et d’assurer le
fonctionnement de la centrale solaire lorsque le rayonnement est trop faible (passage nuageux,
leger voile, etc.). Ce systeme permet ainsi a la centrale de tourner a plein régime de jours

comme de nuit et lorsque les conditions de météo ne sont pas optimales. [28]
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Figure 11.20 : Centrale solaire hybride.

1.6 Conclusion :

Ce chapitre nous donne une idée du mode fonctionnement ainsi que le role des différents
composants d’une installation de cycle combiné solaire intégré ISCC. Chaque constituant a
été étudié individuellement en tant que machine seul et groupé a I’installation pour
comprendre son intérét et sa contribution a I’installation.

La partie qui suit s’intéresse a la position du probléme, Afin d’expliquer les méthodes de

calcul dans la centrale solaire de Hassi R’Mel.
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Chapitre 111 : | position du probleme

CHAPITRE III : POSITION DU
PROBLEME




I11.1 Introduction

La premiére centrale hybride solaire-gaz en Algérie a été inaugurée le 14 Juillet 2011. Située
a Hassi R’Mel, cette centrale a ét¢ dénommée SPP I, du nom de I'entreprise qui I'a réalisée,
Solar Power Plant One. Les principaux actionnaires de SPP | sont :

e ABENER a hauteur de 51%

e NEAL (New Energy Alegria) : 20%

e COFIDES (une compagnie espagnole de financement de projets dans les pays en
voie de développement) : 15%

e SONATRACH : 14%. [29]

La centrale de Hassi R’Mel combine 1’emploi du gaz et du solaire pour la production
de 160 MW d¢lectricité, dont 25 MW sont tirées du champ solaire. Elle est la premiére
centrale de son type en Algérie et la seconde dans le monde aprés la centrale d’Ain Beni
Mather au Maroc. Le fonctionnement de la centrale permettrait d’économiser annuellement
une quantité de 7 millions de métres cubes de gaz naturel, et de réduire ainsi de 33 000 tonnes
par an les emissions deC0,. [20]

Avec une durée d'ensoleillement denviron 3500 heures/an, I'Algérie se place
indéniablement parmi les pays les plus riches en potentialité dans le domaine des énergies

renouvelables.

I11.2 Caractéristiques du site d'implantation

Le gisement de Hassi R'Mel est situé a 550 km au sud d’Alger, entre les wilayas de
Ghardaia et Laghouat. Dans cette région relativement plate du Sahara, 1’altitude moyenne est
d’environ de 750 m au-dessus du niveau de la mer [30]. Ce gisement s’étend sur une
superficie de 3500 km? soit 70 km environ dans la direction Nord-sud et 50 Km environ dans
la direction ouest. [31]
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Figure I11.1 : Localisation de Hassi R’Mel.

La région de Hassi R’Mel est caractérisée par les conditions météorologiques
suivantes :
o Une humidité relative de 24%,
o Une pression atmosphérique égale & 0.928 bars,
o Des vitesses du vent qui varient de 2,14 a 4,15 m/s,
o Des températures extrémes qui varient de -10°C en hiver a +50°C en été,
o Une insolation normale directe DNI (Direct Normal Irradiation) qui peut

atteindre un maximum de 950 W/m? en été. [29]

111.3 Description générale de la centrale HASSI R°’MEL
La capacité maximale de production est estimé a 150 MW soit 1 769 600 MWh/an. Le

cycle combiné produit 120 MW et le champ solaire produit 30 MW. La centrale hybride a
cycle combiné utilisera les moyens suivants :

> le rayonnement solaire comme énergie primaire.

» les miroirs solaires de type cylindro-parabolique en provenance d’Allemagne.

» le gaz naturel propre produit a Hassi R’mel.
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» 1’eau issue de la station d’épuration de la ville de Hassi R’ mel.
> le réseau électrique haute tension disponible a Hassi R’mel.

Les gaz d’échappement de la turbine a gaz entrent dans la chaudiere de récupération
(HRSG) a une température d’environ 500° C et sortent a 100° C. L’eau en provenance du
condenseur entre dans la chaudiére et circule dans une direction opposée aux gaz
d’échappement, elle sera chauffée au point d’ébullition, évaporée puis surchauffée. La vapeur
surchauffée sera détendue dans une turbine qui convertit la chaleur en énergie mécanique.

Dans les tubes des concentrateurs solaires circule un fluide caloporteur (huile
synthétique) absorbant 1’énergie thermo- solaire et la transportant & une unité de puissance
conventionnelle. Ainsi, I’huile chaude est utilisée pour convertir I’eau en vapeur dans

I’échangeur de chaleur. [32]

Une partie d’'un module = 6 segments

Récepteur linéaire

Figure 111.2 : Une partie du champ solaire.
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Figure 111.3 : Schéma simplifié du procédé de la centrale thermo-solaire a cycle combiné
integré [4].

111.4 Mode opératoire de la centrale HASSI R°"®MEL

Pendant la journée, le champ solaire avec la turbine a gaz font fonctionner la centrale.

Pendant la nuit, I’absence de soleil oblige le fonctionnement de la centrale en cycle combiné.
La puissance de la turbine a gaz a été fixée a 47MW. La centrale fonctionne avec un seul
niveau de pression, sans soutirage ni préchauffage de la vapeur dans le cycle de Rankine et
avec une perte de pression Dp entre la sortie de la pompe et du surchauffeur. Le rendement
des concentrateurs est estimé a 0,36 et le rendement du générateur de vapeur solaire est fixé
également a 0,99. [33]

Pendant la journée, 1’énergie du rayonnement solaire est captée par les concentrateurs
cylindro-paraboliques. A I’intérieur de ces concentrateurs circule 1’huile synthétique qui est
utilisé comme fluide caloporteur. La température d’entrée de I’huile est de 393°C et sa

température de sortie est de 293°C. La température de 1’huile ne doit pas dépasser les 400 °C



pour éviter sa décomposition. Donc le débit de I’huile est régulé de fagon a maintenir cette
température.

L’huile se dirige vers 1’échangeur de chaleur ou circule de ’eau qui est déja
préchauffée grace a la chaudiére HRSG jusqu’a 195°C. La vapeur sort a 372 °C et se divise en
deux parties pour alimenter les deux chaudieres de récupération (HRSG) correspondant aux
deux turbines a gaz pour étre surchauffée. La vapeur arrivée vers les deux chaudieres de
récupération (HRSG) alimente les chaudiéres en amont. Cette vapeur passe du coté tubes de la
chaudiére tandis que les gaz d’échappement passent c6té calandre. La vapeur sort a 560 °C et
83 bars qui sont les conditions de fonctionnement de la turbine a vapeur. Apres étre détenue
dans cette derniére, la vapeur se dirige vers les aérocondenseurs, I’eau condensée va au
réservoir principal ou elle sera ensuite pompée et divisée en deux parties pour étre
préchauffée dans les deux chaudieres HRSG. La vapeur est introduite dans la partie terminale
de la chaudiére et elle passe par plusieurs étapes : tout d’abord par le préchauffeur, ensuite
elle passe a travers I’évaporateur 1a ou elle est démunie de toutes gouttelettes d’eau, la vapeur
sort finalement de la chaudiére a 195 °C qui se dirige vers le générateur de vapeur solaire
(SSG) pour I’alimenter. A la tombé¢ de la nuit, le débit de 1’huile diminue jusqu’a atteindre sa

valeur minimale donc I’installation fonctionne en cycle combiné. [4]

I11.5 Les données techniques de la centrale

111.5.1 La turbine a gaz

La centrale de Hassi R’Mel utilise deux turbines & gaz de type SGT-800 (Siemens Gas

Turbine) de capacité 47MW. Les paramétres sont regroupés dans le tableau 111.1 suivant :



Tableau I11.1 : les valeurs de la turbine a gaz. [20]

Modéle SGT-800 Unité
Pression ambiante 0.928 Bar
Température ambiante 35 °C
Température d’admission de l'air 15 °C
Taux de compression 20,2 -
Rendement isentropique du compresseur 88 %
Température d’entrée de la turbine 1200 °C
Rendement isentropique de la turbine 88 %
PCI du gaz naturel 45778 kJ/kg
Débit massique des gaz d'échappement 120,20 kg/s
Température de sortie des gaz d'échappement 550 °C
Puissance électrique nominale 40 MW
Rendement thermique 35 %

111.5.2 La turbine a vapeur

Une seule turbine a vapeur de type SST-900 (Siemens Steam Turbine) de capacité 80MW est

utilisée dans la centrale thermique. Les valeurs qui permettent le bon fonctionnement de la

turbine a vapeur sont les suivantes :

Tableau I11.2 : les valeurs de la turbine & vapeur. [20]

Model SST-900 Unité
Température d’entre de la vapeur 560 °C
Pression d’entré de la vapeur 83 Bar
Débit massique de vapeur 70 Kg /s
Température de condensation 52 °C
Rendement isentropique 90 %
Puissance électrique nominale 80 MW




111.5.3 HRSG

La centrale comprend également deux chaudiéres de récupération a un seul niveau de pression

qui est divisé en trois parties : économiseur, évaporateur et surchauffeur.

Tableau I11.3 : les valeurs de la chaudiere de récupération. [20]

TYPE Un seul niveau de pression  Unité
Temperature d'approche 25 °C
Température de pincement 25 °C
Température d’entrée d'eau 60 °C
Température de sortie par la cheminée 100 °C
Débit massique du gaz naturel 0,66 kg/s
Efficacité thermique 98,50 %

111.5.4 Le champ solaire

L’ISCCS de Hassi R' Mel se compose d'un champ solaire de concentrateurs cylindro-

paraboliques de 25 MW qui couvre une superficie de plus de 180 000 m?. Le champ solaire se

compose de 244 capteurs solaires dans 56 boucles. Chaque boucle comporte 6 capteurs de

type LS-3, avec une température de fluide caloporteur d'admission de 290 °C et une

température de sortie de 393 °C. [33]

Tableau I11.4 : les valeurs du champ solaire. [20]

parameétres Valeur Unité
Efficacité optique 80 %
Nombre de capteur parabolique 244 N°
nombre de lignes 56 N °
HTF température d'entrée 293 °C
HTF temperature de sortie 393 °C
surface du champ solaire 183120 m?




111.6 Méthode de calcul

111.6.1 turbine a gaz

T

Figure 111.4 : Diagramme T,s cycle de Brayton.

a) La phase 1-2is: compression isentropigue de I'air

(compresseur)

Les paramétres d’admission dans le compresseur ont été prise sont égales :
T, =288 K
P, =0,928 bar
H; et S1 sont calculées directement & partir de la base de données du logiciel EES avec T et
P1. Pour une compression isentropique, on a:

Sais = 51
H.is I’enthalpie de I’air est donc déterminée a partir de la base de données du logiciel EES
avec P, et Syis. Avec

P, =71P;

r est le taux de compression du compresseur.

Le rendement isentropique du compresseur est donné par :



__ Hpjs—H;

Nisc = m (1n.1)
Donc:
H, = 225 4 |, (111.2)
nisc
Donc, le travail consommé par le compresseur est :
W.=H, — Hy (111.3)

La puissance du compresseur est alors
W, = (H, — H)ni, (111.4)

m, est le débit massique de 1’air circulant dans le cycle de Brayton.

b) La phase 2-3 : chambre de combustion

OnaT3=1470 K la température d’entrée de 1’air dans la turbine
On suppose:
P; = P, : Isobare
H3 est I’enthalpie de I’air a la pression P3 et la température T3, calculée a partir de la base

de données du logiciel EES.
En négligeant le débit massique du carburant injecté dans la chambre de combustion, la

chaleur produite a ce niveau est :

Qcc = Hz — H (111.5)

La puissance produite :

Qcc = Mg (H; — Hy) (111.6)

¢) La phase 3-4 : détente de la turbine

53 est I’entropie de ’air calculé a partir de la base de données du logiciel EES a la pression

P3 et alatempérature T3.

S3 = Suis



Avec T est le taux de détente dans la turbine.

H,;s C’est I’enthalpie de I’air déterminée par EES a P4 et S4is

Sachant que le rendement isentropique de la turbine est donnée par :

=3t (111.7)
rhSt H3—Hyis '
Ce qui implique que :
Hy = H3 — (H3 — Hyjs)Nist (111.8)

H 5 C’est ’enthalpie de I’air calculée a partir du logiciel EES a la pression P4 et a la

température d’échappement des gaz brulésT5 .

Donc le travail de la turbine est :

W, = Hy; — Hy (111.9)
La puissance de la turbine est :
W, = m,(Hs; — Hy) (111.10)
La puissance totale produite au niveau de la turbine a gaz est :
Wrae = W, — W, (111.12)
Le rendement de la turbine & gaz est alors :
Nrac = T (11.12)

Qcc
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111.6.2 Turbine a vapeur

Figure 111.5 : le cycle de Rankine.
a) Laphase 11-6 : la pompe

La pression de condensation est égale : P11=0,137 bar

Le travail de la pompe :

Wp = Vi1 (Ps — P11) (111.13)
Avec Vllle volume massique de 1’eau liquide déterminé par le logiciel EES avec un titre X
=0 et une pression de condensation P = P; .

Wp = Hg — Hyq (111.14)

Ce qui implique que :

Hg = Wp + Hy4 (111.15)
Avec Hqq I’enthalpie de la vapeur d’eau calculé avec EES a la pression de condensation

Py etletitre X= 0.

La puissance de la pompe :

Wwp = 1y Vi1 (Ps — P11) (111.16)



Avec Ty le débit massique de la vapeur d’eau.

b) La phase 6-9 : la chaudiére

La pression a la sortic de la pompe et la température a I’entrée de la turbine sont

respectivement égales :
P6=83 bar [33]
T9=813 K [33]

On a une perte de pression entre le point 6 la sortie de la pompe et le point 9 la ou la vapeur

est a haute pression :
DP=7,17 bar [1]

Cela implique que :

P9=P6- Dp
La puissance produite au niveau de la chaudiere :
Qst = Qr — Qvs (111.17)
Avec :
Qg = my(H, — Hs) (111.18)

Q R est la puissance récupérée des gaz d’échappement de la turbine a gaz,
Et
Qs = MysAhy,s (111.19)

QS est la puissance du champ solaire fournie au niveau du générateur de vapeur solaire
My c’est le débit de vapeur produite par le systéme solaire

Ah,, c’est la différence d’enthalpie au niveau du générateur de vapeur solaire
H g et Sg sont respectivement 1’enthalpie et I’entropie de la vapeur a la température T9 eta
la pressionPq. Elles sont calculées a partir du logiciel EES.

Hyq et S 11 sont respectivement 1’enthalpie et I’entropie de 1’eau liquide saturée a la pression

de condensation P; 1 et avec le titre X= 0. Leurs valeurs sont calculées par le logiciel EES



Sachant que pour une détente isentropique de la turbine a vapeur, ona Sg= S1¢;s
Avec

S10is—S
Xygiq = =S 1t (111.20)
10iS S, _S

109—511

X10is est le titre du point 10

SlOg et HlOg sont respectivement I’entropie et 1’enthalpie de la vapeur gaz saturé

calculées a partir du EES avec un titre X= 1 et a la pression de condensation Py q .

Sachant aussi :
Hqgis—H
Xipjs = =251 (111.21)
Hi0g—Hi11
Ce qui implique que
Hipis = XlOiS(Hlog - H11) + Hyiy (11.22)
On sait que le rendement isentropique de la turbine est de :
H9—Hqg
= — (111.23)
frv Ho—H1gis
Donc
Hyo = Hg — nry (Ho — Hyp;s) (111.24)

c) Laphase 9-10 : détente de la turbine

Le travail de la turbine :

WTV == Hg - HlO (|||25)
La puissance de la turbine :

Wry = my (Hy — Hyo) (11.26)
La puissance totale produite par la turbine a vapeur :

WTAV = WTV - Wp (|||.27)
Le rendement de la turbine a vapeur :

_ W ay
Nray = = (111.28)
Qst

d) La chaudiére de récupération de chaleur




1

T est la température de saturation de la vapeur d’eau dans la chaudiére de récupération de
chaleur, calculée a partir du EES avec la pression P6.
Tpp estlatempérature de pincement
Tap est la température d’approche
Ter =Ts + ATpp (111.29)

H¢r est I’enthalpie de 1’air a la température de TS' et & la pression deP, , elle est déterminée

par EES.
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Figure I111.6 : Schéma de la chaudiére de récupération.
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Figure 111.7 : Diagramme T-Q de la chaudiére de récupération.
T; =Ts — ATy (111.30)
H7 c’est I’enthalpie de la vapeur a la température T~ et avec la pression Py, calculée a

partir du EES

Au niveau de la chaudiére de récupération on a le bilan suivant :

2mg,(Hy, — Hsr) + Qg = my (Hg — Hy) (111.31)

111.6.3La partie solaire

La puissance globale du champ solaire :

Qsr = DNI SF (111.32)

Avec DNI : I’irradiation solaire et SF : la surface des champs solaires

La puissance produite par le fluide caloporteur

QHTF = Ahyrp myrr (111.33)

Avec Myrr le débit massique du fluide caloporteur et

Ah HTE ¢est la différence d’enthalpie HTF

Le rendement du champ solaire :



QHTF
QSF

Nsr =

Le rendement du générateur de vapeur solaire

Le rendement global de I’installation (ISCCS)

Wsccs = Nrag + Nrav(1 — Nrag)

(11.34)

(1.35)

(111.36)



Chapitre IV : | Résultats et Discutions

CHAPITRE IV : RESULTATS ET
INTERPRETATIONS




V.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a la discussion des résultats obtenus de 1’étude
thermodynamique de la centrale solaire hybride de HASSI R’MEL. La simulation numérique
a été assurée a ’aide du solveur d’équation EES. Les simulations ont été effectuées sur 2 jours
:le 21 juin et le 21 décembre qui sont les deux piques au cours de I’année, dans le but de voir

I’apport solaire sur I’installation.

V.2 Diagramme fonctionnel de la centrale de HASSI R"-MEL

La figure V.1 ci-dessous présente le schéma fonctionnel de la centrale avec tous les

parametres de 1’installation : les entrées et les sorties comme cité précédemment, réalisé par le
logiciel EES. Le schéma comporte deux turbines a gaz, une turbine & vapeur, deux chaudiéres

de récupérations et un champ de concentrateur solaire.
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Figure IV.1 : Diagramme fonctionnel de la centrale .



V.3 Diagramme TS du cycle de Rankine et du cycle Brayton

Les figures I1V.2et [IV.3 représentent les cycles thermodynamiques T-S,
respectivement, de Brayton et de Rankine tracés avec le logiciel EES.
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Figure 1V.2 : Diagramme T-S du cycle de Brayton.
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Figure 1V.3 : Diagramme T-S du cycle de Rankine.
Sur le diagramme T-S de Rankine, on remarque une augmentation des parametres du point 8

(temperature , pressoin). Dl a 1’ influence du phenomen de pincement .[1]



V.4 Diagramme (T-0Q) du HRSG

Dans un cycle combiné la chaleur est récupérée grace a un échangeur HRSG, qui est le

centre d’échange thermique entre la fumée et 1’eau d’alimentation de la turbine a vapeur. La
figure IV.4 représente 1’évolution de la température des gaz d’échappements et de la vapeur
en fonction de la chaleur récupérée dans le récupérateur HRSG. On présume que le systéeme
fonctionne en mode statique et au gaz naturel avec les hypothéses de simplification : pas de

soutirage de la vapeur et un échangeur de récupération HRSG a un seul niveau de pression.
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Figure 1V. 4 : Evolution de la température en fonction de la chaleur récupérée dans le
récupérateur HRSG.

A D’entrée du HRSG les gaz ont une température de 789,9 K et atteignent 373 K a la
sortie. L’eau d’alimentation de la turbine a vapeur entre dans 1’économiseur ou elle s’échauffe
sans changement d’état grace a la température d’approche et de pincement. Elle récupere une
énergie thermique de 43 MW entre dans 1’évaporateur a 545,7 K. Le changement d’état se
produit @ 545,7 K avec une récupération d’énergie thermique de 69 MW. Le dernier
échangeur surchauffe la vapeur avec une énergie thermique échangée de 32 MW. La chaleur

totale recupéreée au niveau du HRSG est de 144 MW.



V.5 Effet du temps sur le rayonnement solaire (DNI)

Le tableau IV.1 et la figure IV.5 présentent la variation du rayonnement solaire direct
(DNI) en fonction du temps pour les mois de juin et de décembre [4]. Les premiers rayons
solaires apparaissent autour de 5 h en juin, et autour de 7 h en décembre. Le rayonnement
atteint sa valeur maximale de 900 W/m?2 & 13h en mois de juin. Cette valeur est de 420 W/m?
en décembre. Du mois de décembre au mois de juin, le rayonnement solaire augmente de 480
W/m2, Le taux d’augmentation du rayonnement entre 8 h et 13 h en juin est de 600 W/m2.

Pour le mois de décembre, le taux atteint 400 W/m?.

Tableau IV.1 : variation du DNI en fonction du temps.[4]

Temps(h) DNI du mois de DNI du mois de
juin (W/m2) decembre ( W/m?)
4 0 0
6 20 0
8 300 20
10 660 230
12 870 400
13 900 420
14 870 390
16 620 150
18 310 0
20 0 0

22 0 0
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Figure IV.5 : Variation du rayonnement solaire (DNI) en fonction du temps.

V.6 Rendement thermique de P’installation

Vue la nature instationnaire du rayonnement solaire, le rendement thermique de
I’installation varie en fonction du temps. La figure 1.6 présente la variation du rendement de
I’installation en fonction du temps pour les deux mois juin et décembre. Les résultats
montrent qu’en 1’absence du rayonnement solaire, la centrale fonctionne comme un cycle
combiné et le rendement atteint 54,11%. Pendant la journée et dés I’apparition des rayons
solaires le rendement commence & augmenter jusqu’a atteindre sa valeur maximale a 13h de

59 % en juin et 57 % en décembre.
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Figure 1V.6: Variation du rendement de 1’installation en fonction du temps.

1IV.7 Effet du temps sur le rendement thermique de P’installation, le

rendement de la turbine a gaz et sur le rendement de la turbine a

vapeur

Sachant que 1’augmentation du rayonnement solaire contribue a I’augmentation de la
puissance de I’installation, elle contribue aussi & 1’augmentation du rendement, on
projette de voir son effet sur les trois rendements (TAG, TAV et ISCC). La figure
IV.7 présente la variation de ces rendements en fonction du temps pour le mois de
juin. La turbine a gaz ne subit pas ’influence de rayonnement solaire puisqu’elle
fonctionne avec de 1’énergie fossile (régime stationnaire). Sa puissance étant fixée a
47 MW offrant un rendement constant durant toute la journée. Le rendement de la
turbine a vapeur s’améliore avec 1’augmentation du rayonnement solaire par le fait
de l’augmentation du débit de vapeur solaire. Par conséquent, le rendement de
I’installation solaire augmente aussi.
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Figure IV.7 : variation des rendements (TAV, TAG et ISCC) en fonction du temps en juin.

1V.8 Effet du débit de vapeur solaire qui circule dans le

générateur de vapeur solaire
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Figure 1V.8 : variation du débit de vapeur solaire en fonction du temps.

La figure 1.8 montre la variation du débit de vapeur solaire générée en fonction du temps.

Comme prévu, I’augmentation du rayonnement solaire augmente la vapeur solaire générée et



destinée a 1’évaporateur du HRSG. En d’autre terme, Plus le rayonnement solaire augmente,
plus le débit de HTF augmente, c’est ce qui fait croitre le débit de vapeur solaire. Le débit de
vapeur solaire est proportionnel au débit massique du HTF. L’huile thermique entre dans le
SSG avec une température constante, 393°C, et sort avec une température constante, 293°C.
Le débit de vapeur est la somme du débit flux de vapeur générée dans HRSG et qui a genéré
dans le SSG.

La valeur maximale du débit de vapeur solaire atteint 26,63 et 12,43 Kg/s a 13h en

mois de juin et de décembre, respectivement.

V.9 Effet de la puissance thermique en fonction du temps

L’augmentation du rayonnement solaire entraine 1’augmentation de la production de
vapeur d’eau dans le générateur de vapeur solaire (DSG). Par conséquent, la puissance de la
turbine a vapeur augmente engendrant I’augmentation de la puissance globale de
I’installation. La variation de la puissance de I’ISCC en fonction au temps est montrée sur la
figure IV.9. La puissance minimale est de 122 MW en mode cycle combiné, sans
rayonnement solaire. L’augmentation de la puissance de D’installation est observée avec
I’apparition du rayonnement solaire qui peut atteindre 151 MW en juin et 135 MW en

décembre.

155 T T C C T U L L
21 Juin

o~ 21 Décembre

Puissance de | installation (KW)

r r r r r r r r
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps(h)

120

Figure 1.9 : Variation de la puissance de I’ISCC en fonction du temps.



1VV.10 Variation du débit massique du fluide caloporteur (HTF)

en fonction du temps

La Figure IV10 montre la variation du débit de HTF en fonction du temps. On observe
une augmentation du débit d’huile synthétique utilisee comme HTF en fonction du
rayonnement, en d’autre termes, plus le DNI augmente plus le débit de 1’huile augmente. La
variation du débit de HTF est nécessaire puisque sa tempeérature ne doit pas atteindre les
400°C sous peine de décomposition. En juin, le débit varie de 0 a 239,2 Kg/s alors qu’il varie
de 04 111,6 en décembre.
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Figure 1V10 : Variation du débit de HTF par rapport au temps

V.11 Effet de la température d’entrée dans le compresseur sur

la puissance thermique de ’installation

Dans cette partie, ’influence de la température d’entré de 1’air dans le compresseur
(condition extérieur) sur la puissance de la centrale est examinée. La variation de la
température de 1’air extérieur influe sur la puissance produite par la turbine a gaz, et par suite,
celle produite par la turbine a vapeur. La figure 1V.11 présente la variation de la puissance de
I’installation par rapport a la température d’entrée du compresseur. La figure montre que plus

la température de 1’air augmente plus la puissance de la centrale diminue. Donc plus ’air est



chaud plus la puissance de I’installation diminue affectant ainsi le rendement de I’installation.
En effet plus I’air est chaud, plus son poids est faible et plus sa pression est faible donc ’air
chaud est moins dense. Donc lorsque la température de I’air augmente sa masse volumique
diminue, cela affecte le débit massique de 1’air et la puissance de la turbine a gaz et par suite

la puissance de I’installation décroit.

Lorsque la température varie de 288K a 303K la puissance décroit approximativement
de 145 MW a 139 MW. Le taux de diminution de la puissance est de 600 W.
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Figure 1V.11 : Variation de la puissance de I’installation par rapport a la température d’entrée

du compresseur

V.12 Effet du taux de compression sur les rendements (ISCC,
TAV et TAG)

Cette partie représente 1’effet du taux de compression sur les trois rendements (TAG,

TAV et ISCC). La figure IV.12 montre I’effet du taux de compression sur les trois
rendements. On observe que lorsque le taux de compression augmente, le rendement de la
turbine a gaz et le rendement de 1’installation du cycle hybride augmentent. Les conditions de

fonctionnement sont limitées par la température T3 limite a I’entrée de la turbine.



0.65 T T
Iscc
TAG
0.6 i
TAV -
0.55 / N
0.5 -
0.45 -

Rendement (%)
1

5 10 15 20

Taux de compressoin

Figure 1V.12 : Variation du taux de compression sur les trois rendements.
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Conclusion

Plusieurs projets de centrales hybrides ont été mis en service ces dernieres années. En

effet de nombreux travaux théoriques et expérimentaux sont reliés a la recherche des

installations hybrides solaires intégrées.

Ce travail décrit une analyse thermodynamique de la centrale hybride solaire de 1’ Algérie. La

simulation de la centrale est faite avec 1’emploi du logiciel EES, pour voir ainsi I’influence

du temps sur quelques parameétres de la centrale. Pour finir évaluer les performances de la

centrale et de déterminer les conditions optimales pour un meilleur fonctionnement.

Les résultats de la simulation prouvent que :

I’ajout du soleil sur le cycle combiné permet d’augmenter le rendement, donc
I’augmentation de 1’électricité. En mode de cycle combiné et en absence de
rayonnement solaire la centrale produit environ 122,488 MW avec un rendement de
54%. Dans la journée 1’énergie produite par la centrale est plus importante qu’en mode
combiné, elle est au environ de 151,942 MW avec un rendement de 59%.

Lorsque le rayonnement augmente, le débit de 1’huile augmente avec le débit de
vapeur solaire. Ainsi la puissance de la turbine a vapeur augmente également.

La puissance de I’installation diminue lorsqu’on augmente la température d’entrée de
la turbine a gaz.

L’augmentation du taux de compression fait augmenter le rendement de 1’installation,
le rendement de la turbine & gaz, mais entraine une diminution du rendement de la

turbine a vapeur.

La technologie des centrales solaires est relativement jeune. Elle présente donc un énorme

potentiel de développement. Du point de vue performance de la centrale, certaines

améliorations peuvent étre apportées a I’installation comme : le soutirage de la vapeur au

niveau de la turbine & vapeur, I’utilisation de plusieurs niveaux de pressions dans les HRSG,

et enfin une étude économique en analysant les co(ts et les dépenses sur le champ solaire, qui

permettra d’accroitre encore plus le rendement de I’installation.
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| Annexe

Annexe : présentation du logiciel EES

EES (Engineering Equation Solver) est un Solveur d’équations pour I’ingénierie. 1l possede sa
propre base de données thermodynamiques. EES permet de résoudre des systémes d’équations
algébriques, des équations différentielles, des équations a variables complexes. EES permet
également d’optimiser les parameétres de modélisation d’un systéme, de calculer des régressions
linéaires et non linéaires, de genérer des courbes de grande qualité
Souplesse dans 1’écriture du programme :

» écriture des bilans « comme sur papier »

» 1’ordre des équations n’intervient pas : EES réarrange les équations

[ EES Professional: o || B[
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

G| 5|20 e8| o) v| || ]| ) ] o] | e ]| | | | 2

By Equations Window @ = [=] &3

By Diagram Window @ =1
See the on-line help under topic Diagram Window
for instructions on how to create a diagram =
and use the Diagram Window he
s
O
@ ?
i
o
D&
3|
Cursor: 72, 37 Main

interface principale de EES

Informations générales

Quand vous exécutez EES, une boite de dialogue apparait. Celle-ci contient le numéro
d’enregistrement, le numéro de version. Ces informations vous seront demandées dans le cas ou
vous feriez appel au support technique. Cliquer sur le bouton ‘OK’ pour commencer une session
EES.

Une aide en ligne est disponible en permanence. Pour activer ’aide, appuyer sur la touche

‘F1°. Pour visualiser ’index de 1’aide, cliquer sur le bouton ‘Contents’. Ce fichier d’aide

comporte de nombreux liens hypertexte (mots soulignés en vert).
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5 EES - Engineering Equation Solver
File Edit Bookmark Options Help

Enntentsl Eearchl Elack | Brrirt |

EES Help Index

Windows Menu Commands
Equations File Menu

Arrays Edit henu

Solution Search Meny
Fesiduals Cptions hMeny
Parametric Tahle Calculate Menu
Plot Yindowes Tahle Menu
Lookup Tables Plot Menu
Diagrarn Window YWindows Menu
Formatted Equations Help Menu

Debug Window

Matheratical Functions

Thermophysical Functions

Textbook Meny

Functions and Procedures Special Features

Directives
Differential and Integral Equations

Internal Functions
Internal Procedures
Library files
External Functions
External Procedures
I[F - THEM - ELSE

Lookup File Formats

Distributable Programs

Newl Sting Variables

MNew! MModules

Newl Complex Mumbers

Mewl European Mumetical Format

LOokLP
Unit Conversions

Les commandes de EES sont réparties suivant 9 menus ‘POP-UP’ (une dixieme commande peut

étre placée a droite de la commande ‘Help’.

i EES IS [=] E3

File Edit Search Options Calculate Tables Plot Windows Help

Au-dessous de la barre de menu, se trouve une barre d’outils. Celle-ci comporte plusieurs icones
permettant d’accéder plus rapidement aux commandes de EES les plus fréquemment utilisées. Si
vous placez le curseur sur un des boutons et patientez quelques secondes, une fenétre décrivant
la fonction du bouton apparaitra.

La barre d’outils peut €tre masquée si vous le souhaitez. Pour ce faire, veuillez cliquer sur
Préférences disponible via le menu Options

L’icone EES, disponible en haut a gauche de 1’écran donne ’accés en cliquant avec le bouton

droit de la souris aux caractéristiques de présentation de la fenétre du programme.
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Il est possible de redimensionner la taille de la fenétre, de mettre le logiciel en arriére-plan ou de

fermer 1’application.

Le menu Fichier donne I’accés aux commandes d’ouverture, de fermeture, de sauvegarde, de
fusion de fichiers, de chargement des bibliotheques, de configuration de I’imprimante,
d’impression.

Le menu Editer donne I’accés aux commandes d’annulation de la derniére opération effectuée
mais aussi aux commandes copier, couper, coller, suppression ou sélection de 1’ensemble du

document actif.

Le menu Recherche contient les commandes de rechercher/remplacer d’une expression dans le

document actif.

Le menu Options permet de visualiser les informations relatives aux variables, fonctions. Il est
possible de configurer le systéme d’unité, les limites de calculs, les plages de valeurs.

La commande ‘Preference’ permet de configurer les formats de présentation des données, les
échelles utilisées pour les tracés, etc. Une commande est aussi disponible pour configurer les

fonctions utilisateurs.

Le menu Calculer donne 1’accés aux commandes de Vvérification, de formatage des données et

au lancement de la résolution de la série d’équations.

Le menu Tables donne I’accés aux commandes d’ajout, de modification, de suppression des

Tables Paramétrique. Il est possible de faire des calculs de régression linéaire des données au
sein de ces tables. Une table est similaire a une feuille de tableur. Les équations pourront étre
résolues a 1’aide de celle-ci. L’utilisateur pourra faire varier la valeur des données pour de
nouvelles résolutions. Ce menu offre la possibilité de visualiser, de configurer les tables saisies

par les utilisateurs.
Le menu PLOT contient les commandes permettant d’afficher un tracé, d’en modifier son
échelle. 1l permet de préparer des traces pour les tables Paramétrique, les tables "Lookup’, les

variables tableaux. Une fonction de ‘Curve-fitting’ est également disponible.

Le menu Fenétres permet d’organiser la disposition de I’ensemble des fenétres.
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Le menu AIDE permet de visualiser ’aide en ligne.

Un des atouts fondamentaux de EES est sa capacité a résoudre des systémes d’équations
algébriques, non linéaires. Pour illustrer cela, le lecteur trouvera dans le paragraphe suivant la
résolution d’un probléme thermodynamique.

Noter, que EES ne fait pas la distinction entre les majuscules et minuscules. Les signes ” et (**)

sont indifféremment utilisés pour effectuer des puissances.

E Equationz Window

En cliguant sur Résoudre dans le menu Calculer, une boite de dialogue apparait, elle indique

I’avancement dans la résolution des calculs.

Calculations Completed E

2 equationz in 1 block

Elapsed time = 0 zec
M aximum residual = 5 9958E-12
Maximum yanable change = 1.1816E-06

ﬁ Continue

Cliquez sur le bouton ‘Continue’. La solution du systéme d’équations sera alors affichée.

% Solution

» =1487 Y = 0.5255




