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Nomeclature



Les principales abréviations et notations utilisées dans ce travail sont données dans ce qui suit,

au fur et a mesure de leur apparition dans le texte

PAC : Pile a combustible

GES : gaz a effet de serre

SHT : surchauffeur haute température

ADE : Algérie des eaux

TAV : turbine a vapeur

GTA : groupe turbo-alternateur

SBT : surchauffeur basse température

AE : alternateur inverse

RT : pont redresseur a diode

PMG : Permanent Magnet Courant (machine a aimant permanant)
TGBT : tableau genéral basse tension

MT : moyenne tension

BT : basse tension

EEP : Economie d’énergie primaire (%)

EEP;eative : ECONOMie d’énergie primaire relative (%)
PCI : Pouvoir calorifique inférieure

PCS : Pouvoir calorifique supérieur

TGV : Turbine Gaz Vapeur

HP : Haute pression

PMD : Puissance mise a disposition

TCV : vanne de contr6le de température



Ky : Facteur d’utilisation

Kg: Facteur de simultanéité

K. : Facteur d’extension

P, : Puissance nominale(\W)

Q,, : Puissance réactive nominale(VAR)
S, : Puissance apparente nominale(VA)
cos ¢ : Facteur de puissance

U,, : Tension nominale(V)

P,; : Puissance utile d’une charge(W)

Py; - Puissance utile d’une branche(W)

P, : Puissance utile installée(W)

U, : Tension au primaire du transformateur(V)
U, : Tension au secondaire du transformateur(V)

m :Rapport de transformation

1, : Courant primaire du transformateur(A)

I, : Courant secondaire du transformateur(A)

U, =Tension du court-circuit(V)

P : Puissance active (KW)

Q : Puissance réactive (KVAR)

S : Puissance apparente (KVA)

Q’ : Puissance réactive aprés compensation(KVAR)
S’: Puissance apparente apres compensation(KVA)
cos¢’ :Facteur de puissance aprés compensation

Qc : puissance réactive de compensation(KVA)

V : Tension simple (V)

U : Tension composee (V)

W : Pulsation des tensions du réseau (rd/s)

C : Capacité du condensateur(F)

C, : capacité des condensateurs pour un montage triangle (F)

Cy : capacité des condensateurs pour un montage étoile (F)



cose’ : facteur de puissance apres compensation

Eoje : Puissance électrique(W)

Qune : Puissance thermique (W)

P: Puissance du combustible(W)

ag . Rendement électrique (%)

ahe - Rendement thermique (%)

ot - Rendement total (%)

aey - Rendement exergétique (%)

Hg,H. : Enthalpie des différents points du cycle a vapeur (kJ/kg)
My, - débit vapeur produit par les chaudieres chaudieres(T/h)

PCI : pouvoir calorifique inférieure Kj/Nm3)

. débit de gaz des Chaudiéres (N m%/h)

To . la température initial (°C)

t :Temps de fonctionnement de la centrale

Ng : rendement électrique de la centrale de référence (%)
Nine - RENdement thermique de la centrale de référence (%)

Iq - Indice de qualité (%)
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Pour ses besoins et sa survie, I’homme utilise, depuis longtemps, les richesses de son
environnement ce qui influe sur le climat. Cependant, depuis quelques années la prise de
conscience collective a été rendue nécessaire afin de protéger et de faire perdurer cet
environnement. [1]

Genéralement, tout établissement ou industrie produit sa chaleur avec une chaudiere a
combustible fossile et achéte son électricité du réseau. Pourtant, il est possible, et souvent
avantageux, de produire simultanément une partie de ses besoins de chaleur et d'électricité par
une unité de cogénération.

Une des technologies prometteuses pour satisfaire les critéres de meilleure efficacité
énergétique et de moindres émissions de gaz a effet de serre est la cogénération, ou la
production combinée d’électricité et de chaleur.

La récupération des rejets thermiques augmente le rendement global de la centrale en
obtenant plus d’énergie utile par unité de combustible brdlé. On comble donc plus de besoins
en rejetant moins de chaleur.

Pour cela et a cet effet, le complexe industriel CEVITAL de Bejaia a opté pour une
installation de cogénération ayant pour objectif d’assurer une production autonome et
continue et surtout efficace de I’énergie électrique et thermique, vu I’indispensabilité de ces
deux énergies pour le complexe.

Le présent mémoire traite cette technologie accréditée au niveau du complexe
agroalimentaire CEVITAL BEJAIA. Cette installation de cogénération est basée sur une
Turbine a Vapeur couplée & une machine synchrone a grande vitesse de rotation (alternateur).
C’est pour connaitre de pres cette installation de cogénération, savoir si elle est une
technologie bien rentable, voir la variation des énergies produite et consommeée, la quantité de
combustible économisée, ainsi que la suffisance ou pas de I’énergie électrique produite
nécessaire au complexe que ce travail nous a été confié.

Pour cela notre travail est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de I’installation de cogénération avec
tous ses équipements ainsi qu’une description du procédé de la chaine de production.

Dans le second chapitre, on présentera d’abord I’alternateur de la centrale de cogénération

de CEVITAL, sa constitution, son systéeme d’excitation et on présentera le modele




mathématique de I’alternateur principal de la central qui est une machine synchrone a
inducteur bobiné, a p6le lisse avec amortisseurs.

On abordera dans le troisieme chapitre une méthodologie d’estimation de la puissance
d’utilisation de [I’installation de cogénération modélisée, et le dimensionnement des
transformateurs qui lui convient, ceci en passant par : la diversité, le niveau d’utilisation réel
des récepteurs installé, ainsi que le niveau d’utilisation prévisionnel des récepteurs installés et
des extensions de charges possibles.

Dans le quatrieme chapitre, qui est une partie importante de ce travail, nous nous
intéressons a I’étude de rentabilité de la centrale de cogénération, et a une étude énergétique
pour un fonctionnement a charge nominale, et & charge partielle de I’année 2018. Le colt
d’investissement et celui de la production électrique y seront abordés.

Et enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.




Chapatre I

Presentation de Finstallation de cogeneration de CEVITAL
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I1.1. Introduction

Notre intérét est porté sur la filiere cogénération du complexe agroalimentaire CEVITAL
de Bejaia.

Pour ce faire, ce chapitre aborde en premier lieu une présentation du complexe, puis des
géneéralités sur le systeme de cogénération en commencant par son historique, sa description,
voir, son intérét, son principe de base, ainsi que les différentes technologies utilisées.

A cet effet, les structures les plus couramment utilisées dans les centrales de cogénération
basées sur les turbines a vapeur, turbine a gaz et moteur a piston sont citée.

En second lieu, nous présentons I’installation de cogénération de CEVITAL, les
principaux éléments de cette installation consistant a la production de I’énergie thermique et
électrique.

Pour mieux expliquer la procédure de fonctionnement de cette installation nous
présentons I’enchainement d’éléments qui assurent la production électrique et thermique a la
fois commencant par la bache alimentaire jusqu’a la récupération de la vapeur nécessaire au
process de sucre et la puissance électrique nécessaire pour I’alimentation du complexe,
passant par le groupe turbo alternateur I’élément qui sépare la production électrique de la
thermique.

1.2. Présentation de I’entreprise CEVITAL-Bejaia

CEVITAL est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour des I'entrée de notre
pays en économie de marché. Elle a été créée par des fonds privés en 1998. Son complexe de
production se situe dans le port de Bejaia et s'étend sur une superficie de 14 Hectares.

CEVITAL contribue largement au développement de I'industrie agroalimentaire nationale,
elle vise a satisfaire le marché national et exporter le surplus, en offrant une large gamme de
produits de qualité.

Les nouvelles données économiques nationales dans le marché de I'agroalimentaire, font
que les meilleures entreprises sont celles qui maitrisent d'une fagon efficace et optimale les
colts, les charges et qui offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour
s'imposer sur le marché que CEVITAL négocie avec les grandes sociétés commerciales
internationales. Ses produits se vendent dans différentes villes africaines (Lagos, Niamey,

Bamako, Tunis, Tripoli...).

1.2.1. Situation géographique

CEVITAL est implantée au niveau du nouveau quai du port de Bejaia, a 3 km du sud-ouest

de cette ville, a proximité de la RN 26. Cette situation géographique de I’entreprise lui a

3
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beaucoup profitée étant donné qu’elle lui confere I’avantage de proximité économique. En

effet, elle se trouve proche du port et de I’aéroport.

e Plan et situation de masse de I’entreprise

Figure 1.1 : Situation géographique du complexe CEVITAL-Bejaia.
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1.2.2. Activités de CEVITAL

L’ensemble des activitéss de CEVITAL est concentré sur la production et la
commercialisation des huiles végétales, de margarine et de sucre, ainsi que la production de
I’énergie électrique en cours d’études. Elles se présentent comme suit :

» Raffinage des huiles (1800 tonnes/jour) ;

Conditionnement d’huile (1400 tonnes/heure) ;

Production de margarine (600 tonnes/jour) ;

Fabrication d’emballage (PET) : Poly-Ethyléne-Téréphtalate (9600unités/heure) ;
Deux raffineries du sucre (3500 tonnes/jour) et (3000 tonnes /jour) ;

Stockage des ceréales (120000 tonnes) ;

YV V. V V V V

Minoterie et savonnerie en cours d’étude ;

» Cogénération (production de I’énergie électrique et de la vapeur).
1.2.3. Alimentation en énergie électrique

L’alimentation en énergie électrique du complexe CEVITAL est assurée par une ligne
électrique spécialisée 30kV a partir du poste de transformation 60/30kV SONELGAZ Bougiel,
situé a une distance de 1500m environ.

e Poste 60KV

Pour alimenter la premiére raffinerie de sucre, SONELGAZ ne pouvait pas assurer la
puissance nécessaire en 30KV, ainsi I’entreprise CEVITAL a réalisé son propre poste
60/30KV qui devait étre alimenté directement par une ligne 60KV issue du poste
d’interconnexion D’el-Kseur, distant d’une vingtaine de kilomeétres. Pour diverses raisons,
cette ligne 60KV depuis le poste d’el-Kseur n’a pas été réalisée. Une liaison par cable 60KV a
été mise en place entre le complexe CEVITAL et le poste 60/30KV SONELGAZ Bougie 1 (cité
Tobbal).

e Nécessité du réseau de Cogeneration

La demande de puissance supplémentaire exigee par I’extension du complexe ne pouvant
étre satisfaite par le réseau SONELGAZ, CEVITAL a opté pour une production autonome
d’énergie a partir d’une centrale thermique a vapeur. Il a été procédé donc a I’achat et a
I’installation de deux groupes blocs (turbine, alternateur, transformateur) de 32 MVA de
puissance unitaire. Cette puissance installée étant largement supérieure au besoin du
complexe (25MVA), CEVITAL envisage de rétrocéder I’excédent au réseau SONELGAZ.
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1.2.4. Présentation de I’unité d’énergie

L’unité d’energie sert essentiellement a produire de I’électricité a I’aide d’un systeme
d’installation qui se compose d’une chaudiere ; dont le réle est de produire de la vapeur seche
qui va se transformer en électricité en fonction d’autres éléments, principalement I’alternateur.

La direction d’énergie est constituée de deux départements qui sont :

Département électricité (production et distribution de I’énergie électrique) :

On distingue :

v’ Le poste 60kV
v’ Le poste 30kV
v La cogénération

Département chaufferie (production et distribution de la vapeur)

1.3. Histoire de la cogénération

Au début du vingtieme siécle, la vapeur était la principale source de la puissance
mécanique. Pendant ce temps, I'électricité est devenue plus contrélable. Ainsi, de nombreuses
petites centrales qui produisaient de la vapeur avaient commencé a produire et utiliser
I'électricité, elles ont adapte leurs systémes pour produire de la vapeur et de I'électricite a la
fois. La cogénération pendant cette période était absente.

Puis au début des années 70, ce moyen énergétique a été développé et l'intérét de la
cogénération a commencé a reprendre sa place.

Les premiéres législations concernant la cogénération ont eu lieu aux Etats-Unis en 1978,
et a la Communauté Européenne et au Royaume-Uni en 1983 les centrales de cogénération
ont été développées afin d'utiliser I'énergie possible du carburant pour produire de I’électricité
et de la chaleur [2].

I.4. Principe de la cogénération

Par définition la cogénération étant une technique de production simultanée et au sein de la
méme installation de deux formes d’énergie utile a partir d’une seule énergie primaire du
combustible. Celle qui est la plus répandue est la production d’électricité et de chaleur :

L’energie thermique (chaleur) et I’énergie mécanique (figure 1. 2) [2-3].
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Energie
électrique

Figure 1.2 : Schéma du principe général de la cogénération.

I.5. Intérét de la cogénération

L’intérét d’une production locale de chaleur et d’électricité dans une unité intégrée peut
étre résumé dans les points suivants [3-5] :
e Bénéficier des rejets thermiques qui peuvent servir & des procédés industriels,
chauffages des locaux, production d’eau chaude, etc.
e Point de vue financier, il est possible d’atteindre des rendements globaux de
cogénération (thermiques +électriques) de 80% a 90% alors qu’un rendement
électrique ne dépasse pas 40% dans une centrale électrique (Figure 1.3).

o Lutilisation de cette technologie, est une solution pour réduire les émissions des gaz a

effet de serre.

Electricité

Chaleur

120/' pertes 34.5%

Figure 1.3 : Comparaison entre la production conventionnelle séparée et la cogénération [8].
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1.6. Ressources énergétiques de la cogénération

La technologie de cogénération est compatible avec tous type d’énergie primaire, que ce
soit les énergies renouvelables ou pas (huile végétale, biogaz, biomasse, solaire) : la plupart
étant fossiles (gaz, pétrole, charbon, nucléaire) [9].

1.7. Principe de base

La plupart des consommateurs ayant des besoins de chaleur ont aussi des besoins
d’électricité. Ces deux formes d’énergie finale sont généralement produites séparément :

e La chaleur a partir d’une chaudiere a haut rendement ;

o | "électricite prélevée du réseau alimenté par des centrales electriques diverses ;

La cogénération permet d’obtenir ces deux énergies dans la méme installation comme

citée ci-dessous.
1.7.1. Génération électrique

L'électricité est produite par la conversion de I'énergie mécanique du moteur ou de la
turbine, au travers d'un alternateur. Pour générer un courant, I’alternateur doit recevoir un

mouvement rotatif de son arbre d’entrainement produit par un moteur ou par une turbine [7].

1.7. 2. Génération thermique

Dans une centrale de production électrique la quasi-totalité de I'énergie consommée est
transformée en chaleur, cette derniere est considerée habituellement comme un déchet
inexploité.

La cogenération consiste & récupérer au mieux cette énergie, afin de la valoriser pour
atteindre un rendement total pouvant aller jusqu'a 80-90%. Dans le cas des turbines a gaz
comme des moteurs a combustion, il est possible de récupérer une partie de la chaleur en
sortie sous forme de vapeur haute pression et haute température pour une utilisation
thermique ou industrielle.

Les principaux moyens d'utilisation de cette chaleur sont la production de vapeur, la

production d'eau chaude et la production d’air chaud [7].
1.8. Différentes technologies de cogénération

Le terme de cogénération est générique et définit un principe qui se décline en différentes
technologies. Parmi elles, on peut citer :
» Moteur a piston ;

» Turbine a vapeur ;
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» Turbine a gaz ;

» Pile a combustible.

Chague installation de cogénération est caractérisée par son type de combustible, un
rendement de travail, la quantité et la température de la chaleur récupérable. Une
caractéristique importante d’une installation de cogenération est connue sous le nom
chaleur/force pour un certain point de fonctionnement choisi ; ce terme désigne le rapport

entre la puissance contenue dans la chaleur et la puissance électrique [6].
1.8.1 Pile @ combustible

Dans les systemes de cogénération a pile & combustible la réaction de I'hydrogene avec
I'oxygéne en presence d'un électrolyte a lieu. Cette réaction a pour role la production
d'électricité sans combustion et sans travail mécanique. L'eau et la chaleur sont produites
comme sous-produits. La réaction est réalisée par I'oxydation eélectrochimique d'un

combustible (hydrogene) [2].

Figure 1.4 : Structure de base d’une PAC. Exemple de la pile a membrane échangeuse de
protons [1].

1.9. Cogenération dans le monde

Globalement, le niveau de développement de la cogénération dans le monde est
relativement faible (environ 10 % de la production d’électricité mondiale est assurée par des
systémes de cogénération) et a tendance a stagner depuis 2005. C’est le cas notamment dans
I’UE.

La production d’électricité a partir de la cogénération y a stagné entre 360 et 393 TWh par
an de 2005 jusqu’a 2013 (382,02 TWh en 2013) et représente entre 11 % et 12 % de la

production totale d’électricité de I’UE. Ainsi, plusieurs pays ont beaucoup investi dans cette
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technologie et leur production d’électricité est assurée en grande partie par la cogénération
comme :

» La Finlande (34,1 %, soit 24,32 TWh en 2013) ;

» Le Danemark (50,6 %, soit 17,58 TWh en 2013) ;

» La Slovaquie (77 %, soit 22,20 TWh en 2013) ou encore la Russie (environ 30 % en
2008) qui a hérité de nombreuses installations de cogénération de I’Union soviétique. Les
Etats-Unis (dont environ 10 % de la production d’électricité est assurée par plus de 3.300
installations de cogénération), I’Allemagne (12,4 %, soit 78,67 TWh en 2013) ou I’ltalie
(22%, soit 63 TWh en 2012) ont également investi dans cette technologie mais du fait de leur
consommation énergétique plus élevée, leur production d’électricité est également assuree par

des centrales traditionnelles [9].
1.10. Avantages de la cogénération

En plus de permettre une réduction de la consommation d’énergie primaire et par
conséquent des emissions des GES, la cogénération presente plusieurs avantages dont
guelques-uns sont listés ci-dessous :

» Une disponibilité d’énergie garantie et continue ;

» L’autonomie : gestion individualisée du mode de production d’énergie et utilisation des

ressources locales ;

» Augmenter I'efficacité de la conversion et de l'utilisation d'énergie ;

» Grande épargne économique, offrant une compétitivité supplémentaire aux utilisateurs

industriels et commerciaux, et offrant de la chaleur abordable aux utilisateurs

domestiques aussi [8-4].
I.11. Présentation de la centrale de cogénération de CEVITAL

L’installation de cogénération CEVITAL est destinée a produire I’énergie thermique et
I’énergie électrique par I’exploitation d’un systéme qui transforme une source primaire

d’énergie a la fois en travail (ou électricité) et en chaleur (vapeur).
1.11.1. Principales sources utilisés dans I’installation

» Combution
Il existe trois types de combustibles solides :le charbon, liquide :le fioul,gazeux :le gaz
naturel. Chaque chaudiére ne peut en utiliser qu’un seul, car chaque combustible exige un
bruleur particulier, contrairement au charbon et au fioul, le gaz ne nécessite aucun traitement

il est directement envoyé dans les bruleurs.
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La combustion par les deux brdleurs dans le foyer est réalisée par un mélange d’air
comburant et d’un combustible. Le complexe agroalimentaire utilise le gaz naturel comme
source d’énergie primaire. La consommation actuelle pour la production est de I’ordre de
54,19 106 Nm3 /an[10].

» L’eau ultra pure

La centrale de cogénération CEVITAL utilise I’eau ultra pure ne contenant presque aucune
impureté ionique, avec un trés faible taux de particules et éléments chimiques, c’est une eau
ne contenant presque que les molécules H20.

Cette eau est obtenue aprés un long traitement effectué sur I’eau brute (forages et ADE)

pour avoir en résultat une eau ultra pure avec une conductivité qui ne dépasse pas 0.03S/m.
» Intérét d’utilisation de I’eau ultra pure

Cette qualité d’eau est exigee afin d’assurer le fonctionnement normal des turbines et
d’éviter toute phénomene d’entartrage et corrosion soit caustique, acide dans les chaudieres et

les conduites de canalisation (tuyauterie).
» Alimentation en air des bruleurs

L'air nécessaire a la combustion est amené dans le brdleur au moyen d'un ventilateur
centrifuge. Ce ventilateur doit assurer le débit d'air nécessaire a la combustion.
Le réglage de la quantité d’air de combustion ainsi que le mesurage sont effectués en

commun pour les deux braleurs [10].
1.12. Description de la centrale cogénération CEVITAL

Pour une production combinée de chaleur et d’électricité au sein du complexe CEVITAL
différents équipements sont nécessaires pour la centrale de cogénération comme détaillé ci-
dessous

e Une Bache alimentaire ;

e Trois pompes alimentaires ;

e Deux Chaudiéres ;

e Deux groupes turboalternateurs ;

¢ SiX evapocondeseurs ;

e Deux echangeurs a plaque.

11
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1.12.1. Bache alimentaire

La bache alimentaire est un réservoir d’eau de forme cylindrique en position horizontale
qui sert essentiellement a alimenter les deux chaudiéres en eau ultra pure, et équilibrer le débit
d’eau d’alimentation de la chaudiere entre les retours des condensats et I’eau d’appoint traitée.
Elle est d’une capacité de 88 m?, dimensionnée pour 95% de retour de condensat et de 5%
d’eau d’appoint.

La régulation du niveau et de pression de la bache permet de maintenir la température de
I’eau alimentaire a une température proche de 105C°. Cette régulation est basée sur la mesure
de pression dans la bache et agit sur la vanne de régulation d’injection de vapeur.

La bache se trouve a 6m de hauteur du sol, pour éviter la cavitation des pompes

alimentaire (création de bulles de vapeur qui vont étouffer les pompes) (Figure 1.5) [10].

Retour de condensats =

‘-—ﬁ——r t Sortie incondensables

Entrée eau d’appoint == -N—Lﬁ—m—ﬁ-l—__ # Diaphragme
T=105°C e
Fulverisatuon ae | eau
P< 0,45 ar Garnissage
E . e I I Entrée vapeur
Garde | Garniture L l Hl—Lﬁ—M‘l—'- de dégazage
hydrauligue _de niveaux Il L
—7 =
I LT, ] \
- .
{ @—-I K Bache alimentaire ‘
LS Rampe de réchauffage Entrée vapeur de
_____ &= réchauffage bache
Vol PRy R AR TN W Adme
1 sortie eau Y Vidange
dégazée
bl | =Pl ¢== Arrivée d'eau

Figure 1.5 : représentation schématique de la bache alimentaire.

1.12.2. Pompes alimentaires

On dispose de trois groupes motopompes P01, P02 et P03 type centrifuge multicellulaire,
dont deux fonctionnent simultanément et une de secours. Leur fonction est d’assurer un débit
souhaité mais dans des conditions de pression imposées.

Chaque pompe aspire I’eau alimentaire a une pression de 1,2 bar a 105°C et le refoule a un
débit de 150 T/h a une pression de 66 bars (figurel.6). Le debit de dimensionnement est
181T/h et le débit minimal de 40T/h pour chacune [10].
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Figure 1.6 : schéma d’une pompe centrifuge.
1.12. 3. Chaudiére
1.12.3.1. Description

Une chaudiere peut étre définie comme un systéeme dans lequel I’énergie d’un combustible
(entrée) est cédée et transférée a un liquide pris, dans le cas des chaudieres a vapeur, I’énergie
produite permet de changer I’état d’une phase liquide a une phase gazeuse.

Pour notre systéeme il s’agit de deux chaudiéres a vapeur Stein de type tubes d’eau a
simple ballon et a circulation naturelle, chacune d’entre elle produit 150T/h de vapeur
surchauffée a une pression de 54 bars et une température de 480 C°.

Chaque chaudiére est équipée de deux bruleurs a gaz naturel, quatre blocs d’échangeurs
thermiques avec le circuit vapeur. Le premier est un surchauffeur haute température (SHT), le
deuxieme est un surchauffeur basse température (SBT). Le bloc de surchauffe est séparé par
une désurchauffe placée entre les deux surchauffeurs pour contréler la température de la
vapeur a la sortie de la chaudiére, et les deux autres blocs qui restent sont I’évaporateur et
I’économiseur [10-13].

1.12.3.2. Caracteristiques

1. Production vapeur surchauffee :

e Deébit nominal 150 T/h.

e Pression de service 53 Bar.

e Température vapeur surchauffée 480 C.°
2. Combustibles :

e Gaz naturel.
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1.12.3.3. Principe de Fonctionnement

Le premier élément traversé par I’eau alimentaire refoulé dans la chaudiére a travers les
pompes alimentaires a une température de 105 °C et une pression de 0.21bar est
I’économiseur. C’est la ou I’eau va étre chauffée par la fumée de combustion, pour qu’elle se
dirige vers le ballon chaudiére, la vapeur qui sort de ce dernier a une température de 274C°,
rentre dans le surchauffeur SBT qui va augmenter sa température a 463°C. ensuite la vanne
TCV injecte de I’eau venant de la bache alimentaire pour baisser la température de la vapeur a
395°C, enfin elle rentre dans la surchauffeur HT et ressort avec une température de 480°C et

une pression de 54bar (Figure 1.7).

Figure 1.7 : schéma fonctionnel de la chaudiére.

1.12.3.4. Eléments constitutifs de la chaudiére
1.12.3.4.1. Economiseur

C’est une tuyauterie en forme de serpentin, qui regoit de I’eau venant de la bache avec une
température de 105C°, il a pour rble de récupérer au maximum les calories des gaz de

combustion apres leur sortie de la chaudiere.
1.12.3.4.2. Vaporisateurs

Le role du vaporisateur est de vaporiser I’eau qui venait de ballon puis la renvoyer de nouveau

vers ce dernier.
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1.12.3.4.3. Surchauffeur

Situé sur le parcours des fumées entre la sortie du foyer et le ballon. Il se divise en deux
étages, un étage a basse température SBT qui sert a surchauffer la vapeur saturée sortante de
I’économiseur. Il permet d’élever la température sans modifier la pression, un étage a haute
température SHT récupere la vapeur sortante du SBT pour I’apporter a la température de

service correspondante a la vapeur finale 480 C°. Il permet d’obtenir une vapeur100% seche.
1.12.3.4.4. Désurchauffeur

C’est une vanne désurchauffe qui Injecte I’eau entre les deux étages de la surchauffeur
(SHT, SBT) pour la régulation de la température de vapeur.

1.12.3.4.5. Ballon chaudiere

C’est un collecteur d’eau arrivant de I’économiseur qui est destiné a la séparation de I’eau
et la vapeur pour qu’elles soient distribués comme suit ; I’eau vers I’évaporateur et la vapeur
saturée vers le SBT. Il est construit en acier soude, disposé longitudinalement avec un volume

total de 23,665 m? et une surface de plan d’eau de 21,5 m?

1.12.4. Groupe turbo-alternateur

Par définition, un turbo-alternateur est I’accouplement d’une turbine a un alternateur en
vue de transformer I’énergie de la vapeur en énergie mécanique au niveau de la turbine, de
maniére a faire tourner I’alternateur. Ce dernier a son tour transforme I'énergie mécanique en
énergie électrique. L’alternateur entrainé par la turbine a vapeur est couplé par I’intermeédiaire
d’un réducteur mécanique afin d’adapter la vitesse de la turbine a la vitesse synchrone de
I’alternateur (Figure 1.8) [12].

L’alternateur de la centrale est constitue d’un alternateur principal et deux auxiliaires. Il

sera detaille dans le prochain chapitre.
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Figure 1.8 : schéma simplifié du groupe turbo-alternateur.

1.12.4.1. Turbine a vapeur
1.12.4.1.1. Description

On dispose d’une turbine a contre pression (a action) de type 6-7MP5 a cinqg étages qui
permet de produire une puissance mécanique grace aux hautes températures et pressions
480C°,54 bar que I’on a obtenu dans la chaudiére. Donc c’est un organe permettant la détente
de la vapeur en recueillant son énergie sous frome mécanique. Ce type de turbine permet de

découpler tres largement la production d’électricite et celle de chaleur [11].
1.12.4.1.2. Principe de fonctionnement

La vapeur admise dans la turbine par la vanne d'admission est détendue dans une rangée
de tuyeres en paralléle (appelée distributeur ou aubages fixes) (figure 1.10). La vapeur se
déplacant sur une tuyere fixe se dilate. Ainsi sa température diminue et son énergie cinetique
augmente, passe sur les ailettes incurvées qui absorbent une partie de I’énergie cinétique de la
vapeur dilatée.

La vapeur en mouvement exerce une pression contre les ailettes, entrainant leur rotation
en traversant d’abord les roues de petit diamétre avant d’atteindre les roues de plus grand
diametre. A la sortie de I'ensemble mobile la vapeur est évacuée par la tubulure

d’échappement [13].
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Figure 1.9 : géométries des aubages.

1.12.4.1.3. Eléments constitutifs de la turbine

La turbine a vapeur est une machine relativement simple, elle est constituée
essentiellement d’une partie mobile importante qui est le rotor, sur lequel sont fixées des
aubes, ainsi qu’une partie fixe appelée stator. C’est une machine multicellulaire a cinq étages,
chaque étage représente un assemblage d’une roue fixe (tuyere) et d’une roue mobile (Figure
1.11).

Figure 1.10 : vue en coupe d’une turbine a vapeur.

Elle possede toutefois un équipement annexe, nécessaire a son fonctionnement. Parmi
celui-ci, un palier arriére supporte I’arbre et un palier avant, dans lequel I’arbre prend appui
sur un coussinet, et comporte une butée qui le positionne de maniere axiale. Un systéme

d’huile assure le graissage des paliers ; des joints réduisent les pertes de vapeur tout au long
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de son trajet. Enfin, un systeme d’étanchéitée empéche la vapeur de s’échapper a I’extérieur de
la turbine et I’air d’y entrer.

La vitesse de rotation est commandée par des soupapes situées aux entrées d’admission de
la machine et pilotées par des systemes de régulation. Les différents composants de cette

turbine sont détaillés dans ce qui suit [11-13].

1.12.4.1.3.1. Stator

Le stator présente la partie fixe qui est en deux parties, a joint horizontal, assemblées par
boulonnage le long de ce joint. Il repose coté admission sur le palier avant et coté
échappement sur le socle, assuré par deux pattes solidaires pour chaque coté de la partie
inférieure du stator, tandis que la partie supérieure supporte I’admission vapeur ainsi que la
tubulure d’échappement.

A I’échappement, le stator est positionné axialement sur le socle avec I’utilisation d’une
lame flexible qui constitue le point fixe axial de la turbine. Ces appuis permettent la dilatation
transversale du stator. Cette dilatation se fait depuis le point fixe en deplacant le palier avant.
La liaison axiale, entre le stator le palier avant et le palier arriére, est réalisée par lame

flexible.

1.12.4.1.3.2. Rotor

Une roue ou un rotor a ailettes, a hélice, a lames, a aubes ou a augets est I’élément de base
de la turbine. Il est constitué de 5 étages simples a action. Dans un seul arbre auquel sont
fixées de nombreuses roues et ailettes (figurel.12). Ces ailettes sont en acier a 13 % de
chrome, les attaches d'ailettes étant du type :

»"Talon TE" (étage 2)

Ces ailettes sont empilées par la périphérie du disque dans une gorge en forme de Té ;
Seule la derniere de la rangée est spéciale et est arrétée par broches cylindriques (aube de
fermeture) et placée au centre du paquet [11].

»"Talon SAPIN" (étage 1, 3, 4, 5).

Ces ailettes sont montées axialement et sont arrétées par des pions cylindriques emboités
d'une part sous la plate-forme de I'aube, d'autre part dans la gorge du rotor. Pour les étages a
action, les ailettes sont liées entre elles par paquets, a leur partie Supérieure, par un ruban

emboité sur les tenons des aubes, ces tenons étant rivés apres montage du ruban [11].
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Figure 1.11 : rotor d’une turbine a multiétages.

1.12.4.1.3.3. Palier

La turbine comprend deux paliers (avant, arriére) qui assurent la fixation du stator et le
mouvement de rotation de I’arbre. Ces paliers comportent deux parties :
» Le coussinet : c’est I’organe d’appui.
» Le corps de palier : il forme le béti et le support du coussinet [13].

1.12.4.1.3.4. Vanne d’arrét d’admission

La turbine est munie d’une vanne d’arrét qui assure I’admission de la vapeur sortante de la
chaudiere lors de son ouverture au sein de la turbine. Cette vanne, boulonnée sur le c6té de la
boite a soupape de vanne d’arrét, est équipée d’un pilote ayant pour but de diminuer I’effort

d’ouverture.
1.12.4.2. Réducteur de vitesse

Il s’agit d’un réducteur pourvu de deux arbres paralleles, décalés, afin d’adapter la vitesse
de rotation de la turbine a celle de la rotation de I’alternateur. Donc il sert a Convertir la
vitesse de 5900 tr/min a 1500 tr/min de facon a ce que le générateur a 4 pdles puisse étre

piloté a la frequence de 50 Hz (Figure 1.13) [11].
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Figure 1.12 : Schéma de la structure générale d’un réducteur a arbres paralléles.
1.12.5. Evapo-condenseur

L’évapo-condenseur (ou bouilleur) est un appareil en double fonction évaporateur et
condenseur, il est sous forme d’un réservoir avec des tuyaux a I’intérieur.

La fonction des bouilleurs est d’utiliser la vapeur d’échappement des turbines et la vapeur
produite par le systeme de détente désurchauffe (2.7 a 3.7 bar et 14 a150°c) pour produire une
autre vapeur pour le process (2.1 bar et 120°c environ). La vapeur désurchauffée rentre dans
les tuyaux et I’eau osmosée circule a I’extérieur des tuyaux ce qui va créer un transfert
thermique, la vapeur va se condenser et I’eau va se vaporiser (figure 1.14).

L’installation de cogénération de CEVITAL dispose deux lignes indépendants de trois

appareils en paralléle chaque ligne peut produire 150T/h de vapeur saturée a 120°C) [1-10].

Figure 1.13 : Vue d’un évapo- condenseur [10].
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1.12.6. Echangeur de chaleur

L’echangeur a plaque est un dispositif de transfére de I’énergie thermique entre deux
fluides (eau ultra pur, eau osmosée) a des températures différentes sans les mélanger. Les
deux fluides sont séparés par une surface d’échange, le transfert thermique s’effectue au

travers de cette surface (figure 1.15).

Figure 1.14 : échangeur de chaleur a plaque [10].

1.13. Description du process

L’eau ultra pure, obtenue a partir de I’eau osmosée rentre a la bache alimentaire a une
température 25°C, puis ressort a travers les pompes alimentaire 1,2,3 (deux en
fonctionnement et une en secours) a une température 105°C, cette eau dirigée vers la
chaudiére se chauffe au niveau de I’économiseur par la fumée de combustion jusqu’a une
température de 200 °C, ensuite se dirige vers le ballon qui est en circuit fermé avec la
chaudiere et sort avec une température de 274°C et une pression 58.3bar

La vapeur est ensuite renvoyée dans le surchauffeur basse température(SBT) afin
d’augmenter sa température jusqu’a 463C°.A la sortie du SBT une injection d’eau de
désurchauffe refroidi la vapeur jusqu’a 395C°. Finalement cette vapeur rentre dans le
surchauffeur haute température (SHT) puis récupérée a la sortie de la chaudiere a la
température de consigne de 480C°et une pression de 54bar.

La vapeur produite est envoyee a la turbine qui permet de transformer cette énergie sous
forme mécanique afin de récupeérer I’énergie électrique a la sortie de I’alternateur. D’un autre
coté la vapeur récupérée a I’échappement se dirige vers les bouilleurs qui contiennent de I’eau
osmosée. Par effet d’échange thermique, la vapeur se condense et se dirige vers les

échangeurs pour diminuer la température qui est enfin récupérée dans le bac ensuite renvoyee
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de nouveau vers la bache, I’eau osmosée a son tour se vaporise et sera renvoyée vers le

process du complexe (raffinement de sucre) voir (Figure 1.16).

Figure 1.15 : schéma représentant le procés de la cogénération.

1.14 Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre sur la cogénération nous a permis de conclure les

points suivant :

e La chaleur représente le produit de base de I’installation de cogénération CEVITAL qui
est indispensable au process de sucre. L’électricité a son tour étant un produit
nécessaire pour I’alimentation du complexe, ce qui explique le choix technologique
par rapport a la turbine a vapeur installé.

e La cogénération CEVITAL est une installation a cycle fermé.

e L’installation de cogénération livre de la puissance électrique par la liaison entre I’arbre
de la turbine et I’alternateur.

e La vapeur necessaire aux raffineries de sucre, est obtenue par I’évaporation de I’eau
osmosée par un échange thermique avec la vapeur ultra pure, et ce s’effectue

premiérement au niveau des bouilleurs, puis au niveau de I’échangeur a plaque.
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Chapitre 11 Alternateur de la centrale de cogénération de CEVITAL

I11.1. Introduction

Les alternateurs synchrones sont utilisés depuis longtemps pour produire I’énergie
électrique. C’est le cas de la centrale de cogénération de CEVITAL.

La modélisation présente un modele mathématique ou un systéme d’équations qui permet
d’étudier cette machine.

La modélisation de la machine synchrone est assez compliquée, pour cela on est obligé de
passer par les hypothéses simplificatrices ainsi que la transformation de Park afin de rendre le
systéme simple et facile a élaborer sur les simulateurs.

Dans ce chapitre on présentera d’abord I’alternateur de la centrale de cogénération de
CEVITAL, sa constitution, son systéme d’excitation, puis présentera le modéle mathématique

de la machine synchrone a inducteur bobiné, a p6le lisse avec amortisseurs.
11.2. Description de I’alternateur de la centrale de cogénération de CEVITAL

L alternateur de la centrale de cogénération est une machine synchrone triphasée a poles
lisse a courant alternatif de type JISALT 435 MEGA. Il est & quatre péles, a arbre Horizontal
et auto-ventilé. L’alternateur étant la partie principale de la chaine de conversion d’énergie

électrique au niveau de la centrale. Il est forme d’un bloc unique qui comprend : (Figure 11.1)

e Un stator
e Un rotor et son dispositif d’accouplement

e Deux paliers.

1. enroulement stator
4.Carcasse alternateur

2.circuit magnétique
5.Paliers
3. Rotor

Figure 1.1 : Vue d’ensemble de I’alternateur [1].
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11.2.1. Différentes parties de I’alternateur

11.2.1.1. Stator
Comme son nom l'indique, le stator constitue la partie fixe ou statique, de l'alternateur,
c’est donc l'induit de I’alternateur. Il se compose d’un noyau en téle d'acier muni d'encoches
destinees a recevoir les conducteurs formant les enroulements dans lesquels la tension est
induite. Il inclut [2] :
» Les enroulements insérés dans les encoches du noyau magnétique du stator sont fixés a

I’aide des cales de réglage et de coins d’assemblage dans un stratifié verre-époxy

» Le bobinage statorique de I’alternateur se constitue d’un enroulement de type imbriqué
celui-ci est réalisé a partir des bobines identiques, isolées de la masse par du ruban
micace et placés dans les encoches du circuit magnétique [1].
11.2.1.2. Carcasse

La carcasse présente une construction parallélépipédique soudée. Elle est congue pour
loger le noyau magnétique et I’ensemble flasques-paliers de maniere a assurer une rigidité
parfaite du montage et :

- Pour supporter les contraintes statiques et dynamiques telles qu’un couple de
court-circuit biphase.

- Pour préserver et garantir la position et I’intégrité du noyau magnétique sous
diverses contraintes telles que les couples permanents ou transitoires, une
attraction magnétique, etc.

- Pour supporter les contraintes provoquées par les opérations de maintenance

11.2.1.3. Rotor
Le rotor constitue I'élément mobile de I'alternateur. Il renferme les pieces polaires qui
constituent I'inducteur de la machine, c'est pourquoi on I'appelle aussi roue polaire.il inclut
aussi [2] :
a) Arbre
L arbre est constitué d’une piéce forgée ou laminée. Cet arbre est congu pour supporter
les diverses conditions de fonctionnement normales ou transitoires, des bras sont usinés dans

la masse de I’arbre pour améliorer sa rigidité et pour supporter de facon uniforme le noyau

magnétique.

b) Circuit magnétique — Bobines
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Les bobines inductrices se composent de plusieurs couches de cables en cuivre, elles
sont isolées a I’aide d’un ruban en tissu de verre. Ces bobines sont ensuite insérees et calées
dans les encoches du noyau magnétique. L’isolation a la masse est realisee par du papier

polyimide préalablement installé dans les encoches.
c) Enroulements amortisseurs

Ils se composent de tiges en cuivre insérées dans les encoches circulaires qui ont été
préalablement perforées dans les t6les du rotor, dans la zone du pdle. Ces tiges sont reliées par

brasage sur les plaques de serrage du noyau magnétique du rotor.
11.2.1.4. Paliers

Les deux paliers lubrifiés sont fournis avec un coussinet anti-frottement cylindrique. En
regle générale, une bague de lubrification permet de stopper I’alternateur a n’importe quel
moment sans endommager les paliers en cas de défaut de lubrification. Les deux paliers sont

isolés pour éviter tout courant induit dans I’arbre.
11.2.1.5. Ventilateur

L alternateur se caractérise par son systeme d'auto-ventilation. Un ventilateur centrifuge,
monté entre la roue polaire et le palier avant, fait circuler I'air dans la machine. L’aspiration se

fait & I'arriere de la machine et le refoulement coté bout d'arbre [2].
11.3. Systeme d’excitation

L’excitation de [I’alternateur principal est essentiellement constituée d’un excitateur
entrainé en bout d’arbre de I’alternateur principal et débitant sur son circuit rotorique. Cet
excitateur est constitué par :

e Un alternateur inverse AE
e Un pont de redresseurs tournants RT en montage GRAETZ
e Un ensemble d’excitation alimentant I’inducteur de I’excitateur et constitué par un
Transformateur et un pont de transistors IGBT.
L’excitation a son tour est alimentée par un alternateur pilote & aimants permanents

(PMG) installé sur la machine principale (Figure 11.2).
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Figure 11.2 : systeme d’excitation simplifié.

11.3.1. Principe d’excitation

L’alternateur de la centrale est excité par une excitation principale a travers deux ponts a
diodes tournantes. L’excitatrice principale du systeme d’excitation a diodes tournantes est un
alternateur inversé dont le circuit d’excitation, alimenté par I’alternateur pilote, de sorte que
I’alimentation du systéme d’excitation soit indépendante du réseau.

En effet I’excitatrice pilote dont I’inducteur est I’aimant permanent installé au rotor, et
I’induit installé au stator alimente et excite I’excitatrice principale a travers le régulateur a
pont de thyristor dont I’inducteur est parcouru par un courant continu.

D’autres part I’excitatrice principale & son tour alimente et excite le rotor de I’alternateur
principale en courant continu (courant excitation) a travers deux ponts a diodes tournantes.
Donc le réglage de la tension alternateur se fait dans le circuit inducteur de I’excitatrice
principale [3].

e PMG

La PMG a pour but d’alimenter le circuit de puissance du régulateur. De maniére a

générer, apres régulation, un courant qui viendra piloter I’alternateur inverse d’excitation

e Alternateur inverse d’excitation

L’alternateur d’excitation est un alternateur inverse, inverse par le fait qu’il est excité en
courant continue par le stator. Une tension triphasée est créée dans le rotor, qui est redresse
par I’intermediaire de diode tournante, puis envoyé dans le rotor principal de la machine
(Figure 11.3).
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Figure 11.3 : alternateur inverse d’excitation.

e Pont redresseur

Des redresseurs en silicone sont montés sur une roue a diodes, selon une configuration en
Pont de Graetz, la roue jouant le réle de bobine d’excitation pour I’alternateur principal et de

résistance de stabilisation pour les machines 4 péles.

Les dimensions et les caractéristiques de ces diodes permettent d’éviter tout risque de
surcharge ou de surtension pouvant survenir en conditions de fonctionnement anormales de
I’alternateur principal, telles qu’un court-circuit tripolaire au niveau des terminaux, une

+surtension sur le réseau ou en cas de fonctionnement asynchrone
11.4. Régulation de I’alternateur

e Pour obtenir la bonne fréquence il faut réguler la vitesse.

e Pour créer et maintenir la tension il faut réguler le courant d’excitation.

> 1l existe deux modes de fonctionnement d’un alternateur :

e Soit il fonctionne seul sans étre couplé a un réseau, on appelle cette situation I’ilotage.
La puissance fournie est égale a la puissance demandée par le complexe.

e Soit il fonctionne couplé a un réseau ayant d’autre alternateurs par exemple le réseau
SONELGAZ.

+ llotage
Un ilotage est un régime de fonctionnement autonome, il consiste a isoler le GTA du

réseau électrique externe ; le disjoncteur de couplage réseau publique s’ouvre [4].
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11.5. Modélisation de I’alternateur

La mise en équations a I’aide de la décomposition selon deux axes est présentée de facon
assez detaillée afin d’une part de bien montrer que le modele mathématique obtenu n’est
valable en toute rigueur que dans le cadre des hypothéses simplificatrices adoptées, et d’autre
part de bien faire saisir I’interprétation physique du changement de variables associer a cette
décomposition [5].

On peut modéliser la machine selon différentes méthodes

- Les modeles en abc, découlant des équations différentielles a coefficients periodiques,
régissant le fonctionnement de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour
I’étude des régimes permanents.

- Les modeéles de la transformation de PARK, utilisés couramment pour I’étude des
régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.

11.5.1. Hypothéses simplificatrices

Le modeéle retenu repose sur les hypotheses simplificatrices suivantes [5] :

On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux
comme fonction linéaire des courants.

On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui permet de
considérer que seuls les enroulements (inducteur, induit, amortisseurs) sont parcourus par des
courants et en outre on suppose que la densité de courant peut étre considerée comme
uniforme dans la section des conducteurs élémentaire (absence d’effet pelliculaire).

L’hypothése dite « sinusoidale » demande a étre un peu plus détaillée que dans le cas des
machines a courant continu, des machines synchrones sont destinées a fonctionner en courant
alternatif, cette hypothese peut s’exprimer ici de facon simple suivant :

On ne considére que le premier harmonique d’espace de la distribution de force
magnétomotrice crée par chaque phase de I’induit

Enfin on admettra que I’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux
enroulements fermés en court-circuit sur eux-mémes, 1’un dit « amortisseur d’axe direct »,

selon ‘Od’ (indice D), I’autre dit « amortisseur d’axe en quadrature » selon *Oq’ (indice Q).

11.5.2. Convention de signe
Les conventions associées aux équations électriques et magnétiques sont les mémes que
pour la machine a courant continu [5] :
e Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif

e Une f.6.m. positive fait circuler un courant positif
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e L’inducteur est considéré comme recepteur, I’induit comme générateur

(convention sans objet pour les amortisseurs, ceux-ci étant en court-circuit).

11.5.3. Description de I'alternateur triphasé

La machine synchrone a pdles lisses et a inducteur bobiné possede :
e Trois enroulements statorique fixes, repérés a, b et c.
e Un enroulement inducteur tournant, repeéré f.

e Deux enroulements amortisseurs tournants, repéré D et Q. ces enroulements sont en
court-circuit.

e L’axe * Od’ est I’axe de bobinage inducteur ; et I’axe ‘OQq’ est situé entre deux
poles, ces deux axes sont en quadrature. Ces axes portent également les
enroulements amortisseurs D et Q

Les axes Oa, Ob et Oc, sont les axes respectifs des trois enroulements a, b et ¢ du stator.
La (figure I1V.1) représente les enroulements fixes et tournants de la machine synchrone

triphasée avec amortisseurs.

Figure 11.4. Machine synchrone triphasé avec amortisseur.

11.5.4 Modéle en a, b, ¢ d’une machine synchrone a poles lisse
Le modele en a, b, ¢ découle directement des équations différentielles a coefficients
Périodique régissant le fonctionnement de la machine synchrone. La machine a p6les lisses

peut étre établie par simplification du model d’une machine a poles saillants [6].
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11.5.4.1 Equations électriques

En adoptant la convention « récepteur » au rotor et la convention « générateur » au stator,
la machine peut étre décrite dans le repere abc par les équations suivantes :
Pour les phase stator :

. d[@g]
[Vabc] = [Rs]- [labc] + dts (1.1)
V, R 0 O iy
[Vs1=[V . [RJ=]0 R; O . [is]=|ib
V. 0 0 Rg i
(1. = %a
v, = —R,.1, ”
. adp
< Vp = _RS' lpy — Y (“2)
do
Ve = —Rs. i, dtc

: d[¢,]
[Vr] = [Rr]- [lrabc] + dt (11.3)
Vf Rf 0 0 lf
[Vr]=| 0 ; [Ri]=]0 Rp O . [i-]=|ip
0 0 0 Rq ig
’ ao
fvf = Rf lg d_tf
Cp i L4
10 =Rp.ip +— (11.4)
_ . d9q

ou (@; ) i=abc sont les flux totaux induits dans les phases a, b, et ¢ du stator ; @f est le flux
total dans I’enroulement de I’inducteur (la roue polaire) ; @, et @, sont les flux totaux induits
dans les enroulements amortisseurs ; R, R¢, Rp, R, sont respectivement les résistances d’une

phase de I’induit, de la roue polaire, des amortisseurs de I’axe d et de I’axe g.
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11.5.4.2 Equation magnétique

En vertu de I’hypothese de non-saturation et de feuilletage de circuit magnétique les flux
sont lies aux courants par les relations suivantes exprimées sous forme matriciel, et dans
lesquelles

les coefficients ‘L’et “M’sont des fonctions de I’angle 6 * :
_(Z)a_ [ La Mab Mac Maf MaD MaQ_ la]
Dp Mpga Ly, My My Mpp Mpg| |in

Q)c Mca Mcb Lc Mcf MCD MCQ ic

— . (1.5)
| |Mpa Mg, My Lp  Mpp Mpg| |if
@p Mp, Mp, Mp. Mg Lp  Mpgl |ip
Bol [Mga Mgy, Moc Mor Mop Lo 1 lig
ou
[(Z)s] = [Lss Msr]- [is]
(11.6)
[¢r] = [er Mrs]- [ir]
Avec
i, .
Da Df e
[®s]: ®b ’ [®r]: ¢D ’ [ls]_ lp ’ [lr]_ lp
Q)c ¢Q . lQ
lC
[ L, Mgy Mac] Lf MQf 0
| |
[Les] = [Mba Lo Mc ; (Lo = |Mes Ly 0
M., M L. 0 0 Ly
cb

Maf MaD MaQ
[Msr] = be Mpp MbQ ; [Mrs] = [Msr]T
Mcf MCD MCQ
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Comme les phases sont symétriques et les inductances sont indépendantes de la position de

rotor on peut écrire.
Lo =L, =L, =L

Mgy = Mpe = My = M

Donc
Ly M; Mg
[Lss]= Ms Ls Ms
Mg Mg L

L,, L, et L.Les inductances propres des phases a, b, et c.
M, : L’inductance mutuelle entre les phases a et b.
M, : L’inductance mutuelle entre les phases b et c.
M, : L’inductance mutuelle entre les phases a et c.

Mg = Mg cos(8): L’inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase a.

My, =M, cos (0 — 2?") L’inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase b.

M.=Ms, cos (9 + 2?”) L’inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase c.
M., = M, cos2(0) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase a.

My, = M, cos (9 - 2?”) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase b.

M., = M,p cos (9 + 2?”) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase c.

Mgo = Mgq cos(8) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase a.

Mpq = Mg cos (9 — 2?") : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase b.

Mco = Mg cos (9 + 2?") : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase c.
L¢: L’inductance propre de I’inducteur.

Lp: L’inductance propre de I’amortisseur D.

Lq: L’inductance propre de I’amortisseur Q.

Msp: L’inductance mutuelle entre I’inducteur et I’amortisseur D.

M¢q=0 : L’inductance mutuelle entre I’inducteur et I’amortisseur Q.

Mqp=0 : L’inductance mutuelle entre les deux amortisseurs.

Si on replace I’équation (V.6) dans les équations (V.1) et (V.3) on obtient ;
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d

[Vs] = _[Rs] [iabc] - a{[Lss]- [is] + [Msr]- [ir]}

[Ve] = [Re]. [ir] + %{[Mrs]- lis] + [lrr]- [ir]}
11.5.5 Transformation de Park

11.5.5.1 Principe de la transformation de Park

(11.7)

Les modeéles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la transformation de

Park, qui est définie par la matrice [P(6)]. C’est une transformation mathématique destinée a

transformer le circuit triphasé fixe de la machine en un circuit biphasé ou les enroulements

statoriques sont fixés au référentiel rotor défini par I’axe d et g ; La transformation de Park

fait correspondre aux variable réelles statoriques leurs composantes direct d’axe d et

transversal d’axe g elle rapporte les équations électriques a un systéme cartésien d’axes dqg.

Dans le repere classique il y a trois axes (a, b, ¢) orientés suivant les axes des trois

enroulements statoriques de la machine [7].
[quo] = [P(e)] [Xabc]
[Xabc] = [P(e)]_l- [quo]
e Matrice de Park
cos(6) cos(0 — 2?”) cos(0 — 4?”) ]
[P(9)] = \E |-sin(6) —sin(@ -2 —sin(d — )|
L L L J
V2 V2 V2

e Matrice inverse de Park

cos(6) —sin(0) %]
[P(O)]! = \E cos(0 —2)  —sin(6-%) —
[ cos (0 4?”) —sin (9 — 4?”) %‘

La transformation de Park, la représentation schématique de la (figure V.2) devient.
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Figure 11.5 : modéle de la machine synchrone de repere de Park.

11.5.5.2 Equations électrique dans le repere de Park(d,q)

En appliquant cette transformée

[Vabel = [P(8)]7%. [Vaqo] (1.12)
[iabc] = [P(e)]_l- [idqo] (“-13)
[0s] = [P(®)] ™. [Pago] (11.14)

On remplace (V.11), (V.12) et (V.13) dans le systeme d’équation (V.1) on aura :

[P [Vago] = —[Rs]. [P(OI]*[iago) — 2-{[Baqo]- [P(6I]7} (11.15)
Si on pré multiplie I’équation (V.13) par [P(0)] .
Sachant que :

[P(8)]~**[P(0)]=1
Et les éléments de deux matrices [R,] et [L,..] sont contents.

Donc ; On aura :
[Vago] = =[Rs]: [iago] — [P(O)] - {[Baqo]- [P ()17} (11.16)
[Vago] = =[RS [iago] — [POIPO)] "5 [Bugol} - [PO {5 [P0} [Buqo]  (1.17)

[Vago] = = [Rs)- liago] — {5 [Bagol} — [P@)1{S [P(0)] 71} [D o] (11.18)

Avec
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q 40 -1 01 40O 1 0
[P(H)].{a[P(H)]‘l}za[l 0 o]=%—1 00
0O 0 O 0O 0 O
En fin :
Vi Roicy— 90 g 4%
Va = Rs.1sq dt'®q+ dt
o de dosq de _
{ Vq—RS.15q+dt.(Z)d+ " avec — = @
. do
\ O=Rs'lso+d_to
Donc
. ag
(Vg = —Rs.isq — 0.9, —d—:
. . deo ddg
<Vq__RS'1'5q+wE'®d_?
. d
\ 0= —R,. iy, — 22

dt

(11.19)

(11.20)

Dans un systéeme triphasé équilibré et en régime sinusoidale permanent les composantes

homopolaires (V,)deviennent nulles.

de . : .
el ) :la vitesse angulaire de la rotation.

11.5.5.3 Equations magnétique dans le repére de Park (d,q)
{[P(H)]_l- [Q)dqo] = [Lss] [P(Q)]_l[idqo] + [Msr] [ir]

[(Z)r] = [Lss] [P(Q)]_l[idqo] + [er] [ir]

{[(Ds] = [P(O][Lss] [P [is] + [P(O)][Ms 1[0 ]
[0:] = [Mys][P(O)]7*[ir] + [Lrr]lir]

Sachant que :
Lg 0 O
[P(®)][Lss][P(®)]7*=[ 0 Lg 0O
0 0 L,
En fin
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L’axe ‘d’
(Qd = Ld' id + Maf lf + MaDiD
4 Op = Masl.at Leiy + Mppip (11.24)
QD = MaD- ld + Mfle + LD'iD
L’axe ‘Q’
Qq - Lq.iq + ManQ
(11.25)

11.5.5.4 Expression de la puissance

La connaissance du couple électromagnétique Cem de la machine est essentielle pour
I’étude de la machine.
La puissance électrique instantanée aux bornes de de la machine synchrone est :

P, =v,.i, + vpip + V.0, (11.26)
Dans le référentiel de Park, cette puissance s’écrit :
3 . .
P, = 5P (Vg-ig + Vpip) (11.27)

Ou
P : nombre de paires de poles
Pour un systeme équilibré :V, = 0eti, =0

En remplacant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans

Le systeme (d, q), la puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de

Park devient :
3 , , . do .
= 2R (@3 +12) + (i T8+ 1. D) + (g8 — 149,). @) (11.28)
%RS,(iﬁ + i7) : représente les pertes par effet Joule.
) représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée.

3 /. . .. )z . - .
B (igDq — Ld®q). w: represente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée
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11.5.5.5 Expression du couple électromagnétique

Com =2p (igBa — igBq) (11.29)
P : nombre de paires de poles
Pour notre modele, on admet que C,, a la sortie de la machine est positif pour
fonctionnement moteur et négatif pour un fonctionnement genérateur .
11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’alternateur de la centrale de cogénération de
CEVITAL, décrit son systeme d’excitation composé de deux alternateurs auxiliaires. On a
présenté ensuite le modele dynamique et mathématique de la machine synchrone a pole lisse
avec amortisseurs. Le modéle triphase est de nos jours rarement utilisé a cause de sa
complexité et du fort couplage de ses équations. On a montré qu'a l'aide de la transformation
de Park, le modele devient plus simple et les non-linéarités sont réduites.

Les equations obtenues par la transformation de Park sont établies dans le but d’obtenir
un systeme linéaire, Enfin nous avons utilisé ce modéle pour la simplification de ces

équations et de représenter le modele de la machine dans le repére d’axe dq.
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Chapitre 111 Bilan de puissance et dimensionnement des transformateurs de la centrale

I11. 1. Introduction

Afin de concevoir une installation, il est nécessaire d’estimer le plus justement possible la
puissance maximale (puissance d’utilisation) que devra fournir le distributeur d’énergie. Le
bilan de puissance est un outil qui va permettre de dimensionner I’installation a partir de la
définition des récepteurs.

L’objectif de ce chapitre est de fournir une méthodologie d’estimation de la puissance
d’utilisation de I’installation de cogénération modelisée ainsi que le dimensionnement des
transformateurs.

Il est nécessaire pour cette estimation d’évaluer quelques factrices prenant en compte [1] :

1. La diversité (le non fonctionnement simultané de tous les récepteurs pour un groupe
donné) ;

2. Le niveau d’utilisation reel des récepteurs installés (un moteur électrique n’est
généralement pas utilisé a sa pleine capacité de charge) ;

3. Le niveau d’utilisation prévisionnel des récepteurs installés et les extensions de charges

possibles.
I11. 2. Détermination de la puissance

La puissance d’une installation n’est pas la somme arithmétique de celle des récepteurs.
Sa détermination nécessite de connaitre la puissance et la localisation des récepteurs, pour
accéder a la puissance d’utilisation et a la détermination de la puissance du transformateur
nécessaire [2].

On procéde en général de la maniere suivante ; on détermine :
I11. 2.1. Puissance installée

La puissance active installée, dans une entreprise représente la somme des puissances
actives nominales de tous les récepteurs. Cette puissance servira ensuite, au calcul des
puissances réellement consommées et ce, en utilisant des facteurs d’utilisation et de
simultanéité correspondant a chaque niveau de I’installation et dont les définitions sont

données ci-apres [3].
I11. 2. 2. Puissance utilisée

Elle représente la puissance réellement demandée au point source par les divers circuits
d’une installation électrique. Elle est plus faible que la puissance installée vu que les

récepteurs n’absorbent pas tous simultanément leurs puissances nominales. Son estimation
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permet d’évaluer la puissance réellement utilisée. Néanmoins sa détermination nécessite la
connaissance des trois facteurs suivants : d’utilisation (Ky) , de simultanéité (Kg) et

d’extension (K.) [3-4].
a) Facteur d’utilisation Ky

En géneéral, les récepteurs électriques ne fonctionnent pas a leurs puissances nominales
d’ou I’introduction du facteur d’utilisation pour le calcul de la puissance absorbée. Sachant
que pour chaque type de récepteur est associé un facteur d’utilisation bien déterminé.

Dans une installation électrique, ce facteur peut étre estimé en moyenne a 0.75 pour les

moteurs, et 1 pour I’éclairage (tableau 111.1) [5].

Utilisation Facteurs d’utilisation Ku
Eclairage, conditionnement d’air 1

Chauffage électrique, chauffe d’eau 1

Prise de courant (n: nombre de prise de | 0,1+ (0,9/n) .......... Si n<6
courant alimenté par le méme circuit) 0,60 i, Sin>6
Moteur électrique 0,75

Tableau I11. 1 : Facteur d’utilisation.
b) Facteur de simultanéite Kg

Les récepteurs d’une installation ne fonctionnent pas simultanément. C’est pourquoi il est
permis d’appliquer aux différents ensembles de récepteurs (ou de circuit) des facteurs de
simultanéite.

La détermination des facteurs de simultanéité nécessite la connaissance détaillée de
I'installation considérée et I'expérience des conditions d'exploitation, notamment pour les
moteurs et les prises de courant.

On ne peut donc pas donner des valeurs précises applicables a tous les cas. Les normes NF
C 14-100, NF C 63-410 et le guide UTEC 15-105 donnent cependant des indications sur ce

facteur selon le nombre de récepteurs (Tableau I11.2)
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Nombre de récepteurs Facteurs de simultanéité Ks
l1a3 0.9
3ab 0.8
6a9 0.7
10 et plus 0.6

Tableau I11. 2 : Facteur de simultanéité selon le nombre de récepteurs.
c) Facteur d’extension K,

Le réle du facteur d’extension, également appelé facteur de réserve, est de prévoir une

augmentation de la puissance absorbée. Le coefficient varie de 1 a 1,5 [5].
I11. 3. Définition et description d’un TGBT
I11. 3. 1. Définition

L’armoire de distribution du type TGBT (tableau générale basse tension) assure la
fonction de distribution et de gestion d’énergie. On y trouve les organes de protections, les
appareils de mesures, de supervision ainsi que des modules de commande, et de

communications, etc.
I11. 3. 2. Description

Placé en aval et a proximité immédiate du transformateur MT/BT, il comporte tous les
départs de chaque équipement électrique. En cas d’incident, il assure également, grace a des

automatismes adéquats placé localement, le délestage des départs non secourus.
I11. 4. Schéma unifilaire

Le schéma électrique unifilaire résume le réseau d’alimentation, la représentation par un
seul fil avec I’inscription du nom des différents instruments exploités facilite la lecture et la
compréhension du schéma [1].

La figure montre le schéma unifilaire de I’installation électrique de la cogénération.
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Figure III. 1 : pré structure du réseau d’alimentation de I’installation de cogénération.
I11. 5. Calcul de la puissance installée

Comme déja présenté dans le schéma unifilaire (figurel), on dispose de deux TGBT :
TGBT chaudiéres ; TGBT turbo-alternateur et chaque TGBT dispose un certain nombre
différent de récepteurs (schéma voir annexe B).

En fonctionnement normal ces deux TGBT sont séparé 1’'un de I’autre, mais en cas d’une
défaillance au niveau d’un des transformateurs, ces TGBT peuvent aussi fonctionner en mode
connecté, c’est par rapport a cette raison que les transformateurs ont été dimensionné.

Afin de pouvoir calculer la puissance installée, on commence par le calcul de la puissance

absorbé (P, Q,,, Sy,) par chaque récepteur de chacun des TGBT.
I11. 5.1. Puissance installé au niveau du TGBT chaudiere

Le TGBT chaudiére posséde huit équipement dont le dernier est un départ vers une autre

armoire, les résultats des calculs effectués sont presentée dans le (Tableau 111 .3).
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Equipements Cos ¢ |Pn (KW) Un(V) | In(A) Qn(KVAR) Sn (KVA)
Pompe alimentaire N°1 0,91 |500 400 |793,09 225,28133 548,40831
Pompe alimentaire N°2 0,91 |500 400 |793,09 225,28133 548,40831
Pompe alimentaire N°3 0,91 |500 400 |793,09 225,28133 548,40831
Moteur  ventilateur  air

comburant chaudiére 1 0,82 |400 400 |704,11 278,05694 487,15055
Moteur  ventilateur  air

comburant chaudiére 2 0,82 |400 400 |704,11 278,05694 487,15055
Départ vers I'armoire S8 72,050 128,277 51,469362 88,545,46
TOTAL 2372,050 3916 1283,427237 | 2 696,99957

Tableau I11 .3 : Bilan de puissance installée du TGBT Chaudieres.
> Départ vers I'armoire S8

Le départ vers S8 signifier un départ vers une autre armoire qui a son tour posséde des
récepteurs d’ou la nécessité du calcul de la puissance pour chacun (Tableau Il .4).

Equipements Cos ¢ Pn (KW) |Un(V) In(A) Qn(KVAR) | Sn(KVA)
Ventilateur N1 air refroidissement
0,91 3 400 4,76 1,36688 3,29672
chaudiérel
Ventilateur N2 air refroidissement
0,91 3 400 4,76 1,36688 3,29672
chaudiére 1
Moteur vanne by-pass départ
) 0,73 0,37 400 0,73 0,346415 0,506856
vapeur chaudiére 1
Moteur vanne départ vapeur
) 0,78 4 400 7,40 3,20922 5,128264
chaudiere 1
Ventilateur N1 air refroidissement
) 0,91 3 400 4,76 1,36688 3,29672
chaudiere2
Ventilateur N2 air refroidissement
) 0,91 3 400 4,76 1,36688 3,29672
chaudiére 2
Moteur vanne by-pass départ
) 0,73 0,37 400 0,73 0,346415 0,506856
vapeur chaudiére 2
Moteur vanne départ vapeur
) 0,78 4 400 7,40 3,20922 5,128264
chaudiére 2
Pompe Injection de réactif bache | 0,78 0,07 400 0,13 0,056,161 | 0.089745
Agitateur Injection de réactif
) 0,73 0,250 400 0,49 0,234064 |0,342470
Bache
Pompe Injection de réactif
) 0,65 0,370 400 0,82 0,432591 0,569240
Chaudiére 2
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Pompe Injection de réactif

] 0,65 0,370 400 0,82 0,432591 0,569240
Chaudiére 1
Agitateur Injection de réactif

] 0,73 0,250 400 0,49 0,234064 | 0,342470
Chaudiéres
depart Transformateur Nr 1 0,80 25,000 |400 4511 18,75055 31,25033
départ Transformateur Nr 2 0,80 25,000 | 400 4511  |18,75055 |31,25033
TOTAL 72,050 128,277 |51,469362 |88,54546

Tableau 111 .4 : Bilan de puissance installée du Départ vers I'armoire S8.
I11. 5. 2. Puissance installé au TGBT Turbo-alternateurs

En raison de la distance que peut prendre le jeu de barre de ce TGBT, il a été devise en
deux demi jeu de barre. Les résultats des calculs sont représentés dans les tableaux (I11. 5, I.
6, I11. 7, 111. 8).

a. Demi jeu de barre 1

Equipements Cos ¢ |Pn(KW) | Un(V) In(A) Qn(KVAR) | Sn(KVA)
Climatiseur (Clim) 0,8 64,000 400 115,61 48,055 80,000
Project ADM 0,8 48,000 400 86,71 36,042 60,000
Pont roulant 0,8 |24,000 400 43,35 18,021 30,000
onduleur SOCOMEC 0,8 |24,000 400 43,35 18,021 30,000
Compresseur 0,8 48,000 400 86,71 36,042 60,000
Pompe-SE 0,8 20,000 400 36,13 15,017 25,000
Coffret Utilité 0,8 |17,600 400 31,79 13,215 22,000
Pompe incendie 0,8 300,000 400 541,91 225,260 375,000
Reserve 0,8 32,000 400 57,80 24,028 40,000
Départ vers MCC 8 1165,500 2273,13 831,035 1460,72079
TOTAL 1743,100 3316,48 1264,73614 |2182,72079

Tableau 111 .5 : Bilan de puissance installée du demi jeu du barrel TGBT turbo alternateurs
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> Départ vers MCC 8

Equipements Cos ¢ |Pn(KW) |[Un(V) |In(A) Qn(KVAR) | Sn(KVA)
Aérocondenseur 1 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 2 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 3 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 4 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 5 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 6 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 7 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 8 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 9 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 10 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 11 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 12 0,86 37,000 400 66,76 23,60041 43,88598
Colonne 1 444,000 801,07 |283,20488 |526,63175
Aérocondenseur 13 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 14 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 15 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 16 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 17 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Aérocondenseur 18 0,86 |37,000 |400 66,76 23,60041 43,88598
Pompe PW1 0,87 |30,000 |400 52,81 18,03917 35,00588
Pompe PW2 0,87 |30,000 |400 52,81 18,03917 35,00588
Pompe PW3 0,87 |30,000 |400 52,81 18,03917 35,00588
Pompe PW7 0,88 |37,000 |400 65,13 21,43179 42,75888
Pompe PW8 0,88 37,000 400 65,13 21,43179 42,75888
Colonne 2 386,000 689,23 |238,58353 |453,85127
Aéro-réfrigérant AS07A | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A507B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A507C | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A507D | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS07E | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A507F | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS08A | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A508B | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A508C | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A508D | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant ASO8E | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
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Aéro-réfrigérant AS08F |0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Pompe PW9 0,88 30,000 |400 52,81 17,37775 34,66967
Pompe PW10 0,88 30,000 |400 52,81 17,37775 34,66967
Pompe PW11 0,88 30,000 |400 52,81 17,37775 34,66967
Pompe PW12 0,88 30,000 |400 52,81 17,37775 34,66967
Pompe PW4 0,84 22,000 |400 41,78 15,70526 27,03064
Pompe PW5 0,84 22,000 |400 41,78 15,70526 27,03064
Pompe PW6 0,84 22,000 |400 41,78 15,70526 27,03064
Colonne 3 222,000 404,14 |146,49191 |266,54586

Aéro-réfrigérant AS01A | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A501B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A501C | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A501D | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS01E | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794

Aéro-réfrigérant AS01F |0,77 | 3000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A5S02A | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A502B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A502C | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A502D | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS02E | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéror-éfrigérant A5S02F | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS03A | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A503B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A503C | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794

Aéro-réfrigérant A503D | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS03E | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS03F | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS04A | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A504B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A504C | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A504D | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS04E | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A5S04F | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS05A | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A505B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794

Aéro-réfrigérant A505C | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A505D | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS05E | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS05F | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
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Aéro-réfrigérant AS06A | 0,77 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A506B | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A506C | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A506D | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant AS06E | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Aéro-réfrigérant A5S06F | 0,77 | 3,000 400 5,63 2,48876 3,89794
Colonne 4 108,000 202,69 |89,59533 140,32577
Vanne XV711B 0,8 0.500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV731B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV751B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV515 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV526B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV536B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV606B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV611B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV631B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XV651B 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Vanne XVV706 0,8 0,500 400 16,00 6,65088 6,66965
Colonne 5 5,500 4400 176 73,15968 73,336,13
TOTAL 1165,500 2273,13 |831,03533 |1460,72079

Tableau 111 .6 : Bilan de puissance installée du départ vers MCC 8.

b. Demi jeu de barre 2

Equipements Cos¢ |[Pn(KW) |Un(V) |IN(A) | Qn(KVAR) Sn (KVA)
Chargeur STEIN 0,8 4,800 400 8,67 3,60416 6,000
Onduleur 0,8 16,000 400 28,90 12,01387 20,000
Onduleur EMERSON 0,8 32,000 400 57,80 24,02775 40,000
Chargeur de batteries GE | 0,8 8,000 400 14,45 6,00694 10,000
Eclairage Atelier 0,8 80,000 400 144,51 |60,06936 100,000
Transfo Onduleur

STEIN 0,8 16,000 400 28,90 12,01387 20,000
Filtre a sable 0,8 80,000 400 144,51 | 60,06936 100,000
Départ vers MCC THR 116,400 202,87 | 78,44075 140,54857
TOTAL 353,200 630,61 |256,24607 436,54857

Tableau 111 .7 : Bilan de puissance installée du demi jeu du barre2 TGBT turbo alternateurs.
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» Départ vers MCC THR

Equipements Cosd | Pn(KW) |[Un(V) |In(A) Qn(KVAR) | Sn(KVA)
Réchauffeur électrique 01E100 |0,8 10,000 |400 18,04 7,500 12,500
Moto ventilateur 01V103 0,8 4,000 |400 7,22 3,000 5,000
Pompe d’huile HP 01P300A 0,79 4,000 |400 7,31 3,104 5,063
Pompe d’huile HP 01P300B 0,79 4,000 |400 7,31 3,104 5,063
Vireur 012101 0,84 9,200 400 15,81 5,942 10,952
Réchauffeur électrique 01H101 | 0,8 2,000 |[400 3,61 1,500 2,500
Pompe soulevement 01P200 0,83 3,000 400 5,22 2,016 3,614
Colonne 6 36,200 64,51 26,16653 44,69297
Pompe auxiliaire 01P101 0,86 22,000 |400 36,92 13,054 25,581
Réchauffeur électrique 02E100 |0,8 10,000 |400 18,04 7,499 12,499
Pompe auxiliaire 02P101 0,86 22,000 |400 36,92 13,054 25,581
Moto ventilateur 02103 0,8 4,000 400 7,22 3,001 5,001
Pompe d’huile HP 02P300A 0,79 4,000 400 7,31 3,104 5,063
Colonne 7 62,000 106,42 39,71163 73,72568
Pompe d’huile HP 02P300B 0,79 4,000 400 7,31 3,104 5,063
Vireur 022101 0,84 9,200 400 15,81 5,942 10,952
Réchauffeur électrique 02H101 | 0,8 2,000 (400 3,61 1,500 2,500
Pompe soulévement 02P200 0,83 3,000 (400 5,22 2,016 3,614
Colonne 8 18,200 31,94 12,56260 22,12992
TOTAL 116,400 202,87 78,44075 140,54857

Tableau I11. 8 : Bilan de puissance installée du départ vers MCC THR.

La puissance installée au niveau de chaque TGBT est représentée dans le tableau (Tableau
1. 9).

TOTAL TGBT Pinst (KW) Qinst(KVAR) Sinst (KVA)
Chaudiéres 2372,05 1 283,427 2 696,99
Turbo alternateurs 2096,3 1520,98 2619,27

Tableau I11. 9 : Bilan des puissances installées.
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I11. 6. Calcul de la puissance d’utilisation
111.6.1. Puissance utile d’une charge Py;

L’estimation de la puissance réellement absorbée par une charge électrique tient compte
du taux de charge du récepteur par apport a sa puissance nominale. Ainsi, la détermination de
cette puissance nécessite une bonne connaissance du facteur d’utilisation [3].

Elle est donnée par la relation suivante :
Pyi=Ky *pn (111.1)

Avec:

Py;: Puissance utile demandée.

Pn : Puissance nominale.

Ky : Facteur d’utilisation.

I11.6.2. Puissance utile dans une branche Py;

Cette puissance est déterminée en établissant la somme de toutes les puissances utiles du
groupe de récepteurs alimenté par la méme branche, multipliée par le facteur de simultanéité

correspondant. Elle est donnée par la relation suivante :

Pyj = Ks * Xitq Pui (111.2)
Avec:

Py; : Puissance utile dans une branche,

K : Facteur de simultanéité,

n : Nombre de récepteurs

Cette puissance nous servira ensuite, au calcul de la puissance a prévoir au poste de

transformation et ce, en prenant en compte I’évolution de la charge.

Pyr = Kg * Ke Xizq Puj (111.3)
Avec :

Py : Puissance utile totale dans I’installation.

K. : Facteur d’extension
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Les résultats calculs effectué a chaque niveau en appliquant les étapes déja cité sont
inscrits respectivement dans les tableaux (111.10, 111 .11, 11 .12, 111 .13, I11. 14, 111 .15).

111 .6.3. La puissance d’utilisation des chaudiéres

SeufaTs Ky |Pyi «W) | Qui(KVAR) | Syjva) | Pyj(kw) | Quj (KVAR) [ Syj (KVA)

Pompe alimentaire N°1 | 0,75 | 375,000 |168,961 0,41131

Pompe alimentaire N°2 | 0,75 | 375,000 |168,961 0,41131

Pompe alimentaire N°3 | 0,75 | 375,000 |168,961 0,41131

Moteur ventilateur air
) 0,75 | 300,000 |208,54270 |0,36536
comburant chaudiére 1

Moteur ventilateur air
0,75 [ 300,000 |208,54270 | 0,36536
comburant chaudiére 2

Départ vers I'armoire S8 39,9225 |(28,786378 |49,218508

TOTAL Ks=0,7 | 1764,923 [ 952,75478 | 2 005,66525 | 1 235,44575 | 666,92835 | 1 403,96568

Tableau 111 .10 : Bilan de puissance d’utilisation du TGBT Chaudieres.

> Départ vers I'armoire S8

Equipements Ky |[Pui (KW) | Qui(KVAR) | Syi (KVA) | Py; (KW) [ Quj (KVAR) | Sy; (KVA)

Ventilateur N1 air
o ) 0,75 | 2,250 1,02516 2,47254
refroidissement chaudiérel

Ventilateur N2 air
o ) 0,75 2,250 1,02516 2,47254
refroidissement chaudiére 1

Moteur vanne by-pass
] 0,75 |0,27750 |0,259811 |0,380142
départ vapeur chaudiére 1

Moteur ~ vanne  départ
] 0,75 | 3,000 2,406915 |3,846198
vapeur chaudiére 1

Ventilateur N1 air
0,75 | 2,250 1,02516 2,47254
refroidissement chaudiére2

Ventilateur N2 air
0,75 2,250 1,02516 |2,47254
refroidissement chaudiére 2

Moteur ~ vanne  départ
n 0,75 | 3,000 2,406915 3,846198
vapeur chaudiere 2
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Pompe Injection de réactif
A 0,75 [0,05250 |0,042121 0,067308
bache

Agitateur  Injection de
o 0,75 |0,18750 [0,175548 [ 0,256853
réactif Bache

Pompe Injection de réactif

. 0,75 10,27750 |0,324443 0,426930
Chaudiére 2

Pompe Injection de réactif

N 0,75 10,27750 |0,324443 0,426930
Chaudiere 1

Agitateur  Injection  de
o N 0,75 10,18750 |0,175548 0,256853
réactif Chaudieres

départ Transformateur Nr 1 |1 0,025 18,75055 31,25033

départ Transformateur Nr 2 |1 0,025 18,75055 31,25033

TOTAL Ks=0,6 66,53750 | 47,9773 82,030847 |39,9225 |28,786378 |49,218508

Tableau I11 .11 : Bilan de puissance d’utilisation du Départ vers I'armoire S8.

111.6.4. La puissance d’utilisation de groupes turbo-alternateur
a. Jeudebarrel

Equipements Ky | Pui (KW) Qui(KVAR) | Sy; (KVA) Py; (KW) Quj (KVAR) | Sy; (KVA)

Climatiseur | 4 64,000 | 48,05549 |80,000
(Clim)

Project ADM | 1 48000 |36,04162 | 60,000
Pont roulant |1 24,000 |18,0208L |30,000
onduleur 0,75 [18,000 |1351561 |22,500
SOCOMEC

Compresseur |0,75 36,000 27,03121 |45,000
Pompe-SE 0,75 15,000 11,26301 |18,750

Coffret Utilité |1 17,600 13,21526 | 22,000

Pompe

) ] 0,75 225,000 |168,94509 281,250

incendie

Reserve 1 32,000 24,02775 |40,000

MCC8 419,580 |316,75175|525,8595

TOTAL Ks=0.6 |899,180 |676,8676 |1125,46631 539508 406120,55 | 675215,70

Tableau 111 .12 : Bilan de puissance d’utilisation du demi jeu du barrel TGBT turbo

alternateurs.
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> Départ vers MCC8

Equipements Ky | Pui (KW) | Qui (KVAR) | Sy; (KVA) Pyj (KW) Quj (KVAR) | Syj (KVA)
Aéro 1 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 2 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 3 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 4 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 5 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 6 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 7 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 8 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 9 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aeéro 10 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aeéro 11 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aeéro 12 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Colonne I Ks=006 | 333000 |212403,66 |304,07382 |109,80000 |127,44220 |36,984,29
Aéro 13 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 14 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 15 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 16 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 17 0,75 27,750 17700,31 32,91448
Aéro 18 0,75 27,750 17700,31 32,91448
PW1 0,75 22,500 13529,38 26,25441
PW2 0,75 22,500 13529,38 26,25441
PW3 0,75 22,500 13529,38 26,25441
PW7 0,75 27,750 16073,84 32,06916
PW8 0,75 27,750 16073,84 32,06916
Colonne 2 Ks=0,6 |289,500 178937,65 340,388456 |173,70000 |107,36259 |204,23307
A507A 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A507B 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A507C 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A507D 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A507E 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A507F 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A508A 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A508B 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A508C 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A508D 0,75 2,250 2,48876 2,92345
A508E 0,75 2,250 2,48876 2,92345
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AS508F 0,75 2,250 2,48876 2,92345
PW9 0,75 22,500 17,37775 26,00226
PW10 0,75 22,500 17,37775 26,00226
PW11 0,75 22,500 17,37775 26,00226
PW12 0,75 22,500 17,37775 26,00226
PW4 0,75 16,500 15705,26 20,27298
PW5 0,75 16,500 15,70526 20,27298
PW6 0,75 16,500 15,70526 20,27298
Colonne 3 Ks=0,6 |166,500 146,491907 |199,909395 |99,90000 87,89514 | 119,9456
A501A 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A501B 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A501C 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A501D 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
AS501E 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
AS501F 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A502A 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A502B 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A502C 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A502D 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
AS502E 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A502F 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A503A 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A503B 0,75 2,250 1866,56934 | 2,92345
A503C 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A503D 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
AS503E 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
AS503F 0,75 2,250 1,86656934 |2,923,45
A504A 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345
A504B 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A504C 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A504D 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
AS504E 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A504F 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
AS505A 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A505B 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A505C 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
A505D 0,75 2,250 1,86656934 |2,92345
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AS505E 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

AS505F 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

A506A 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

A506B 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

A506C 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

A506D 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

AS506E 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

AS506F 0,75 2,250 1,86656934 | 2,92345

Colonne 4 Ks=0,6 (81,000 67,1964964 |105,244331 |48600,00 40317,90 63146,6
XV711B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV731B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV751B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV515 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV526B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV536B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV606B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV611B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV631B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV651B 0,75 0,375 4,98816 5,00224

XV706 0,75 0,375 4,98816 5,00224

Colonne5 Ks=0,6 |4,125 54,86976 55,0245962 | 247,500 32,92186 33,01476
TOTAL MCC8 K¢ =0,8 |699,300 527,919579 | 876,432475 |419,580 316,7517 525,8595

Tableau I11 .13 : Bilan de puissance d’utilisation du départ vers MCC 8

b. Demi jeu de barre2

Equipements Ky | Pui (KW) | Qui( KVAR) | Sy; (KVA) Pyj (KW) | Quj (KVAR) | Sy; (KVA)
Chargeur STEIN 1 14,800 3,60416 6,000
Onduleur 1 |16,000 |12,01387 20,000

Onduleur EMERSON |1 [32,000 |24,02775 40,000

Chargeur de batteries

1 |8,000 6,00694 10,000

GE
Eclairage Atelier 1 {80,000 |60,06936 100,000
Transfo Onduleur
1 |16,000 |12,01387 20,000
STEIN
Filtre a sable 1 |80,000 |60,06936 100,000
MCC THER 71,62500 | 48,47668 64,01386
TOTAL Ks=0.7 308,425 | 226,28199 |382,5304166 | 215.8975 |158.3974 |267.7713

Tableau I11 .14 : Bilan de puissance utile du demi jeu du barre2 TGBT turbo alternateur.
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> Départ vers MCC THR.

Equipements Ky |Pui (KW) | Qui(KVAR) | Sy; (KVA) | Py; (KW) Quj(KVAR) | Sy;j (KVA)
01E100 1 10,000 |7,49978 12,49987
01Vv103 0,75 | 3,000 2,24993 3,74996
01P300A 0,75 |3,000 2,32819 3,79743
01P300B 0,75 |3,000 2,32819 3,79743
017101 0,75 |6,900 4,45683 8,21421
01H101 1 2,000 1,49996 2,49997
01P200 0,75 [2,250 1,51196 2,71082
Colonne 6 Ks=0,7 |3,0150 |21,87483 |3,726969 |21,105 15,31238 |26,08878
01P101 0,75 |16,500 |9,79024 9,37490
02E100 1 10,000 |7,49887 4,99995
02P101 0,75 [16,500 |9,79024 3,79743
02Vv103 0,75 |3,000 2,25091 3,79743
02P300A 0,75 | 3,000 2,32819 8,21421
Colonne 7 Ks=0,8 49,000 |31,65844 |30,18392 |39,200 25,32675 | 24,14713
02P300B 0,75 |3,00000 |2,32819 3,79743
027101 0,75 |6,90000 |4,45683 8,21421
02H101 1,00 |2,00000 |1,49996 2,49997
02P200 0,75 |2,25000 |1,51196 2,71082
Colonne 8 Ks=0,8 |14,15000 | 9,79694 17,22243 |11,320 7,83755 | 13,77795
TOTAL 93,30000 | 63,33021 |84,67604 |71,62500 |48,47668 |64,01386

Tableau 111 .15 : Bilan de puissance utile du départ vers MCC THR.

Les résultats des puissances utile pour chaque TGBT sont mentionnée dans le tableau

suivant :
Pyi (KW) Qui (KVAR) | Syj (KVA) Pyj (KW) Qu; (KVAR) Syj (KVA)
Demi jeu de barre 1 | 899,180 676,8676 |1125,46631
Demi jeu de barre 2 | 308,425 226,28199 |382,5304166
TOTAL Ks=0,6 [1207,605 |903,14959 |1507,975138 |724,563 541,889754 904,785083

Tableau 111 .16 : Bilan de puissance utile du TGBT turbo-alternateur.

D’apres les resultats des tableaux (I11.10 et 111.16). On peut résumer les puissances utiles

au niveau des deux TGBT qui alimente I’installation de cogénération dans le tableau suivant.
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Charges Py; (KW) Quj (KVAR) Syj (KVA)
TGBT chaudiéres 1235, 44575 | 666, 92835 1 403, 96568
TGBT groupe turbo alternateurs 724,563 541,889754 904,785083

Tableau I11. 17 : puissances utile pour chaque branche des deux TGBT.

Afin de prévoir une augmentation de la puissance consommée I’introduction du facteur
d’extension K.=1,2, donne les resultats dans le Tableau IllI. 18.

Charges Py (KW) Qui (KVAR) | Sy (KVA)
TGBT chaudiéres 1482.5349 800.31405 1684.7588
TGBT groupe turbo alternateurs | 869,4756 650,267705 1085,7421

Tableau I11. 18 : Valeurs des puissances de la cogénération avec extension prévus.

Finalement on aura la puissance installée et la puissance utile ; c’est-a-dire la puissance

réellement utilisée, pour I’alimentation de la centrale de cogenération, (Tableau I11. 19).

Charge )
° P (W) | 00t Sinst (KVA) | Py (KW) s Syt (KVA)
(KVAR) (KVAR)
Chaudieres | 2372,05 1 283,427 2 696,99 1482.5349 | 800.31405 | 1684.7588
Turbo-
2096,3 1520,98 2619,27 1482.5349 800.31405 1684.7588
alternateurs

Tableau I11. 19 : Bilan des puissances utile et installée.

On remarque bien comme déja cité auparavant que la puissance réellement utilisée est
inférieure a a la puissance installée.

I11. 7. Calcul du facteur de puissance

Le facteur de puissance est le quotient de la puissance active totale et la puissance
apparente totale.

_ Py
Cos @ = S—U]

Les facteurs de puissance calculé pour chaque TGBT sont mentionnés dans le tableau
suivant :
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Charges Pyj (KW) Syj (KVA) cos @
TGBT chaudiéres 1482.5349 1684.7588 0,88
TGBT groupe turbo alternateurs | 869,4756 1085,7421 0,80

Tableau I11 .20 : Valeurs des facteurs de puissance.
I11. 8. Dimensionnement des transformateurs

Le réseau délivre une moyenne de tension de 30 KV, et au sein du projet la tension au
niveau des récepteurs est de 400V, donc Iinstallation doit étre alimentée par un
transformateur MT/BT.et vu que la puissance d’utilisation de I’installation a été determinée,
un dimensionnement approprié des transformateurs peut étre déterminé dans deux cas :

Le premier c’est le cas ou les deux TGBT en aval des deux transformateurs fonctionne
séparément I’un de I’autre, c’est-a-dire en fonctionnement normal.

Le deuxiéme rencontré en cas de défaillance au niveau de I’un des transformateurs, les
deux TGBT vont étre connecté et alimenté par un seul transformateur.

Le choix des transformateurs se fait par rapport a la puissance apparente comme défini
dans le tableau suivant [3] :

Transformateur sur poteau (KVA) 25-50-100
25-50-100-160-250-400-360-800-1000-
1250-1600-2000-3150

Tension primaires (KV) 5.5-10-15-20-30

Tension secondaires (V) 231-400

Transformateurs en cabine (KVA)

Tableau I11 .21 : puissances et tension normalisées des transformateurs.

On a effectué les calculs pour les deux cas cité au-dessus comme suit :
111.8.1. Premier cas (Les deux TGBT séparés)

» Choix des transformateurs

Le choix des transformateurs se fait par rapport a la puissance apparente d’ou on aura les
résultats mentionnés dans le Tableau 11 .22.

Sut (KVA) Choix du transformateur
TGBT Chaudiére 1684.7588 2000 KVA
TGBT Turbo-alternateur 1085,7421 1250 KVA

Tableau 111.22 : choix du transformateur.
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a. Calcul du rapport de transformation

Pour le calcul du rapport de transformation, on utilise la formule suivante, tout en
supposant que le primaire et le secondaire ont le méme couplage, ce rapport est le méme pour

les deux modes de fonctionnement [3] :

U I
m= —2 =—1 (111.5)
Uy I

Avec:
Ui, U : tension primaire et secondaire du transformateur.

I3, I : courant primaire et secondaire du transformateur.

m= 2z = 2% _(0133 — m=0.013
Uy 30000

b. Calcul du courant secondaire

S=V3Ux* I, (111.6)
[, = —
= 2_\/§U2

S : la puissance la puissance apparente du transformateur.
c. Calcul du courant primaire
On a:

M=~ (111.5)

I
= h=m*l,

Les résultats sont mentionnés dans le tableau 111.23
d. Détermination de la tension U¢c

Pour le transformateur de distribution (norme NF C52-113), Ucc a des valeurs
normalisées.

La tension de court-circuit Ucc =6%, pour notre transformateur ce qui nous donne une
tension de court-circuit en volt de Ucc =24V

Aprés avoir effectué le bilan de puissance, les deux transformateurs nécessaires pour

I’installation de la cogénération doivent étre caracterisés comme suit : (Tableau 111 .23)
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2000 30 400 38.395 |2886.836(0.0133 6% 24

Transformateur
Chaudiéres

1250 30 400 23,99 |[1804,273 [0.0133 6% 24

Transformateur
Turbo- alternateurs

Tableau 111 .23 : Caractéristique des transformateurs choisis.
111.8.2. Deuxieme cas (les deux TGBT sont connecté)

Afin de trouver la puissance totale installé on somme la puissance nominale du TGBT

chaudiéres avec celle du groupes turbo-alternateur (tableau 111.24).

Chaudiéres 2372,05 1 283,427 2 696,99
Demi jeu de barre 1 1743,100 1264,73614 2182,72079
Demi jeu de barre 2 353,200 256,24607 436,54857

Tableau 111.24 : La puissance installée des deux TGBT.
La connexion des deux TGBT donne les résultats dans le tableau suivant :

Chaudieres 1764,9225 | 952,754778

Demi jeu de barre 1 (899,180 |676,8676

Demi jeu de barre 2 | 308,425 226,28199

Tableau 111.25 : bilan de puissance utile de I’installation.
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Le bilan de puissance effectué nous a donné une puissance globale de 1669,59106 KVA
nécessaire pour le fonctionnement des équipements de I’installation.si toutes fois. Des
extensions futures sont prévu, il convient de majorer cette puissance afin d’en tenir compte
dans le choix des transformateurs d’alimentation. Le coefficient d’extension est egal al.2 ce
qui nous raméne a une puissance de Sy, =2003,509272 KVA, Py =1492,810KW et
Qut=650,267705KVAR.

a. Calcul du facteur de puissance

Le facteur de puissance totale est donc calculé comme suit :

Pye _ 1492810

=———=0.75
Syt 2003,509272

cos @ =

b. Choix du transformateur

Le choix des transformateurs se fait par rapport a la puissance apparente donc pour une
puissance apparente Sy, =2003,509272 KVA le transformateur qui convient est le 3150KVA.

c. Calcul du rapport de transformation

m= 2. =% _0133 —  m=0.013
U, 30000

d. Calcul du courant secondaire

S 3150000

0. = Va0 4546.633 A

S=V3 Uz * I = Ip=

= 12=4546B.633 A

e. Calcul du courant primaire

m= -~ = l;=m* |, =0.0133 * 4546.633 = 60.47 A

I
= 11=60.47 A
> Résumé
Apres avoir effectué le bilan de puissance, les deux transformateurs necessaires pour
I’installation doivent étre caractérises comme suit :
Puissance apparente S=3150 KVA
Tension primaire U=30 KV
Tension secondaire U= 400V
Courant primaire I, = 60.47 A
Courant secondaire 12 = 4546 .633 A
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Rapport de transformation m =0.0133
Tension de court-circuit Uce =24V
> Explication

Dans notre étude on a fait le choix des transformateurs par rapport a la puissance
apparente calculée et ceci pour le fonctionnement normal (séparé) des deux TGBT, mais par
mesure de sécurité CEVITAL a opté pour des transformateurs de 3150KVA pour chaque TGBT
c’est a dire pour le cas connecté de ces derniers, et ceci dans le but d’assurer I’alimentation

des deux TGBT par un seul transformateur en cas de défaillance.
I11. 9. Compensation de I’énergie réactive

L'énergie réactive consommeée, par les charges qui présentent une composante inductive
(transformateurs, moteurs, etc.), est compensée en utilisant des batteries de condensateurs ou
par des machines tournantes de types synchrones ou asynchrones, mais actuellement (sauf
exception), leur emploi a été abandonné principalement a cause de leur entretien onéreux [6].

Dans l'installation, La distance entre le TGBT et la batterie ne doit pas dépasser 15 m. Ce
dispositif doit étre mis au plus prés de la charge pour éviter que I'énergie réactive ne soit
appelée sur le réseau. La puissance réactive des condensateurs a mettre en ceuvre, doit étre
déterminée en fonction de la puissance de l'installation, du facteur de puissance (cos ©)
d'origine et du cos ¢ requis a l'arrivée.

Les fluctuations de la puissance réactive absorbée par certains appareils provoquent des
fluctuations de tension qui peuvent étre trés génantes pour tous les usagers.

La compensation de I’énergie réactive est donc primordiale sur le plan technique et
économique pour I’entreprise. Les avantages qui en résultent se traduisent par :

v" Une économie sur les équipements électriques a savoir la diminution de la puissance
appelée.
v/ Une diminution des chutes de tension et des pertes joules dans les cables.

v Une économie sur la facturation de I’énergie [6].
I11. 9. 1.mode de compensation de I’énergie réactive

La compensation peut étre :
+ Globale, en téte d'installation
+ Partielle, par secteur, au niveau du tableau de distribution

+ Locale, aux bornes de chaque récepteur inductif

60



Chapitre 111 Bilan de puissance et dimensionnement des transformateurs de la centrale

Figure 111 .2 : Différents modes de compensation
I11. 9. 2. Installation des batteries de compensation

Dans notre travail [I’installation des condensateurs se fait dans les postes de
transformation. Cette position permet en particulier, de tenir compte du facteur de
simultanéité des récepteurs, d’ou une puissance installée mieux utilisee, qui limite les
intensités en ligne au niveau de la répartition de I’énergie.

Il est bien souvent que cette installation s’effectue avec une compensation automatique
liece aux variations de charge. Les batteries de condensateurs sont enclenchées par des
contacteurs commandés automatiquement par un relais var-métrique en fonction de la charge
du cas désiré.

La compensation automatique permet I’adaptation aux variations de la charge. Elle évite

le renvoi d’énergie réactive sur le réseau et les surtensions dangereuses [7].
111.9.3. Puissance réactive a installer

La puissance réactive, Q¢ a compenser d’un équipement électrique peut étre déduite a

partir de la puissance active et du facteur de puissance de I’installation [4].

Figure I11. 3: Triangle des puissances.
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Avant compensation

Puissance active P (en KW)

Puissance réactive Q (KVAR)

Puissance apparente S (en KVA)

Facteur de puissance cos¢g

Apreés compensation avec une

Puissance réactive de compensation QC (en KVAR)
Puissance active P (en KW)

Puissance réactive Q’ (KVAR)

Puissance apparente S’(en KVA)

Facteur de puissance cos¢’

P

cosQ = S

tggp =2

’ Qr
gy =4

Q=Q +Q¢
Avec: Q¢ =P *(tgp —tge’)

I11. 9. 4 Calcul des valeurs des capacités des condensateurs

Il existe deux fagons pour monter les condensateurs :

a. Montage triangle
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(11.7)

La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est donnée par

I’expression suivante :

Qc =3 Qcq - W. U7

Avec

U : tension composée (V)

W : pulsation des tensions du réseau (rd/s)

C : capacité du condensateur (F)

b. Montage étoile

La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est la suivante :

Qc=C.W. V?
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Et

Qe-n = 3. Coq. W. U2

Qc_y=3. Coq. W. V2

Qc_y =3.W. (U/V3)?

111.9.5. Calcul de la puissance a compensée

Nous avons opté pour le mode de compensation partielle qu’on trouve meilleur sur le plan
d’investissement a long terme ; il permet d’éliminer I’énergie réactive qui circule en amont
des batteries. La diminution du courant réactif transitant, nous permet d’avoir des sections des
cables faibles et aussi une faible chute de tension.

Pour calculer la puissance réactive compenséeQc,on utilise les formules citées
précédemment.
111.9.5.2. Premier cas (les deux TGBT sont séparé)
» TGBT chaudiéres

Ona:

cose =0,88
tgep = 0,54
Ona Q¢ =Que =800.3140KVAR
Cosq’ désiré 0,96 ainsi tge'=0,29
Q¢ =P *(tgp — tgep') =1482.5349*(0, 54 - 0, 29) = 370.6337 KVAR
= Q’ =Q;0¢—Q=800.3140- 370.6337
= Q’ =429.6803 KVAR
Qc_n=3.Cy. W. U2
_ Q¢ _370633.7

Ca =5 o S = 2459.088uF
370633.7

Y :3WQC£] 2 20002 7377.263uF
) 3*314*(f)

— C, =2459.088uF
— Cy = 7377.263uF

» TGBT turbo alternateurs
on a:

cose =0,80
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tgp = 0,75

Ona Q. =0y, =650,2677KVAR

Cos¢’ désiré 0,96 ainsi tge'= 0,29

Qc= 869,4756*(0,75-0,29 ) = 399.9588KVAR
Q’ =650.2677- 399.9588 = 250.3089KVAR

_ Q¢ _ 399958.8
3WU?2 3%314%4002

__399958.8

Yy — 2
3*314*(%")

Les puissances réactives avant et aprés compensation et les valeurs des capacités des

Ca =2653.654uF

=7960.963uF

condensateurs pour les deux TGBT sont données par les tableaux (111.26, 111.27).

Avant compensation

Charges Py (KW) Qu: (KVAR) | Sy (KVA) CoS @
TGBT chaudiéres 1482.5349 800.31405 1684.7588 0,88
TGBT turbo-alternateurs 869,4756 650,267705 1085,7421 0.8

Tableau 111 .26 : les puissances réactives avant compensation.

Aprés compensation
Charges Qc(KVAR) Q’(KVAR) | cos¢ | C,(uF) Cy (uF)
TGBT chaudiéres 370.6337 429.6803 0.96 2459.088 | 7377.263
TGBT turbo- alternateurs | 399.9588 250.3089 | 0.96 2653.654 | 7960.963

Tableau 111 .27 : les puissances reactives fournie par les batteries de compensation.
111.9.5.2. Deuxieme cas (les deux TGBT sont connecté)

Au niveau de TGBT ona:

cose =0,75

tgep = 0,88

Ona Q.. =650,267705 KVAR

cosg’ désiré 0,96 ainsi tge'= 0,29

Qc = P *(tge — tge') = 1492,8102*(0, 88-0, 29) =880.75801 KVAR
Qc-a=3.Cy. W. U?

Q’ =1336,25114- 880.75801= 455.4931KVAR
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Qc _ 880.75801

CA T3WU2  3%314%4002 =5843.67uF
880758.01
Cy =——— o0z —17531.011uF
3*314*(ﬁ)

= C, =5843.67uF
— Cy=17531.011 uF

I11. 10. Conclusion

L’élaboration du bilan de puissance nous a permis de vérifier le niveau de consommation
en énergie électrique de I’installation de cogénération. Pour cela on a opté la méthode de
coefficient d’utilisation qui nécessite pas une bonne connaissance des caractéristiques des
récepteurs, ce qui nous a permis de déterminer les puissances utiles des différents récepteurs
et la puissance globale c’est-a-dire la puissance réellement utilisée, pour I’alimentation de la
centrale de cogénération, et par la suite dimensionner les deux transformateurs qui alimentent
les TGBT et cela dans deux cas : separés et connectes.

En vue d’améliorer le facteur de puissance da a la consommation de I’énergie réactive par
les charges inductives cevital a installé des batteries de condensateurs, ce qu’on a traité

comme derniére partie de ce chapitre.
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Chapitre IV Bilan énergétique de la centrale de cogénération CEVITAL

IV.1. Introduction

La centrale de cogénération CEVITAL produit de I’électricité, fournit de la chaleur pour
les différents processus des unités du complexe (deux raffineries de sucre 3600T/j, 3000T/j et
la raffinerie d’huile). C’est une installation de type chaleur-force, la production de I’¢électricité
dépend premierement des besoins du complexe et deuxiéemement de la vapeur nécessaire au
process de sucre.

Ce chapitre a pour objet d’effectuer I’étude énergétique de la centrale en termes des
énergies électrique et thermique, citant leurs variations, leurs consommations et leurs
productions ainsi que le colt de cette derniere pour I’année 2018. Pour cela, on aborde en
premier lieu une description générale sur les caractéristiques d’une centrale de cogénération,
ensuite nous présentons I’étude de la rentabilité de I’installation qui dépend de deux criteres,
en second lieux nous effectuons une étude énergétique, pour un fonctionnement a charge
nominale puis a charge partielle.

IVV.2. Puissance electrique maximale d’une cogénération

C’est la puissance maximale, active uniquement, qui peut étre produite en continu par la
centrale de cogénération sur une période de fonctionnement prolongée, en admettant, en outre,
une fourniture de chaleur dont I’importance et le mode de réalisation soient, parmi toutes les
hypothéses envisageables, ceux qui permettent d’atteindre des conditions climatiques
moyennes sur le site [1].

Dans ce chapitre on lui a attribué le symbole E.j.. A ce niveau, le rendement électrique de

la cogenération est donne par la relation (1V.1).

E
o = =2 (IV.1)

IVV.3. Puissance thermique maximale utile

Elle représente la puissance thermique contenue dans le fluide chaud, autrement dit c’est
la puissance transmise a I’eau qui circule dans le réseau de chauffage déduction faite, le cas
échéant, de la puissance thermique restituée a I’installation par fluide de retour du réseau. Le

rendement thermique de la cogenération est donne par la relation (1V.2) [1].
Athe=

che
—_ V.2
- (IV.2)
On peut définir un rendement global d’une centrale de cogénération comme le rapport

entre la puissance totale utilisable au circuit de chauffage et la puissance nécessaire pour
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I’utilisation du combustible. Ce rendement global n’est pas le rendement complet au sens
thermodynamique. L’équation additionne deux quantités énergétiques ayant des qualités trés
différentes. 1l est recommandé de parler du taux d’utilisation de combustible a;,.d’une

installation de cogéneération [1].

— Qthe + Eele _
Upot=—""" D €€ = Qe T Qg (Iv.3)

IV.4. Rendement exégétique d’une cogéneration

La méthode la plus correcte pour caracteriser les performances d’une installation de
cogénération est d’utiliser le rendement exégétique. L’exérgie introduit la notion de qualité de
I’énergie ; qualité au sens thermodynamique.

Cette grandeur correspond au travail maximum récupérable d’une source d’énergie
donnée [2-4].

Si la chaleur utile a été fournie & une température T, le rendement exégétique est égal a :

Ty

Oex = O + Qthe ( - ?) (1V.4)

IVV.5. Cogénération de qualité et certificat vert

Une cogénération qui permet de réaliser une economie relative de CO2 supérieure ou
égale a 5% est dite de qualité, Pour récompenser les émissions évitées de dioxyde de carbone
un certificat vert est octroyé pour toute production d’électricité a partir de cogénération de
qualité.

Le nombre de Certificats Verts, octroyés chaque trimestre, est calculé sur la base de
I’économie absolue de CO2 obtenue a partir des productions électrique et thermique de la
période considérée en comparaison avec des technologies dites de référence [8] :

e Une centrale Turbine Gaz Vapeur (TGV) avec un rendement de 55% pour I’électricite.
e Une chaudiére gaz naturel avec un rendement de 90% pour la chaleur [5-8].
Vu que le certificat vert n’est donné que dans certains pays, comme la France et la Belgique

Dans notre cas I’entreprise n’a obtenu aucun certificat vert.

IV.6. Pré-dimensionnement de I'unité de cogénération
Le pré-dimensionnement de l'unité de cogénération consiste a déterminer les puissances
thermique et électrique, ainsi que ses heures de fonctionnement qui permettent de valoriser

toute la chaleur et I'électricité produites.
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IV.6.1. Puissance thermique produite

Elle représente la puissance thermique transmise par la chaudiére au fluide caloporteur de
la chaudiére qui est I’eau c’est-a-dire la vapeur produite, elle est exprimée selon la formule :

che = rhVap-AH = ri’lvap- (Hs —He) (1v.5)
D’ou :
che: 4,16*(2719,9 — 440,15) = 189, 98 MW =683, 93 GWh.

Avec : che : la puissance thermique , Ihvap :débit vapeur produit par chaudiére (150T/h)

IVV.6.2. Puissance électrique produite

En régime nominal, chaque turbine est d’une puissance de 25. 1IMW.Donc la puissance
électrique produite par les deux turbines est de 50.2 MW (voir annexe)
Eele = 50,2 MW = 180,72 GWh

IVV.7. Estimation de la rentabilité du projet

La rentabilité du projet de cogénération est estimée a l'aide de deux criteres : le gain
annuel et le temps de retour simple.

Le premier critére de rentabilité est d’avoir un gain annuel net positif. Le gain annuel net
est la différence entre la somme de tous les gains et la somme de toutes les dépenses.

Gain,pnuelnet = Gainge + Gaing,, + Gaing, — Dépense.omp — Dépensegpire

Un deuxiéme critére, qui a I’avantage de montrer I’intérét financier d’un projet, est le
temps de retour simple sur investissement. C’est la période, exprimée en annees, au terme de
laguelle tous les gains ont permis de rembourser I’investissement initial net. L’ investissement
pour une centrale de cogénération comprend [5-6] :
e Le colt des équipements ;
e Le col(t d’installation ;
e Les frais généraux.

Le temps de retour est le rapport entre le gain annuel net et lI'investissement net. Ce critére
de rentabilité ne tient donc pas compte d'une évolution future du prix des énergies, du taux

d'inflation et du taux d'actualisation de l'argent.
IVV.7.1. Calcul estimation de la rentabilité du projet

La cogénération apporte de nombreux avantages a son propriétaire, tant du point de vue

économique, que du point de vue social et environnemental. Mais, in fine, c'est la rentabilité
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d'un tel projet de cogénération qui guidera souvent la décision. Outre la satisfaction d'une
partie de vos besoins de chaleur, une unité de cogénération permet de produire une partie de
I'électricité nécessaire a votre etablissement. Cette électricité ne devra donc plus étre achetée a
votre fournisseur [5].
I\VV.7.1.1. Etape 1 : calcule du gain annuel net

Comme déja définit, le gain annuel net représente la différence entre les gains et les
dépenses de toute I’installation comme I’indique I’équation :

Gaingppyel net = Gainge — ), Dépenses (1v.6)

Le prix d’un KWh n’est pas fixe mais varie légérement d’un mois a un autre (Figure 1V.1)
pour pouvoir effectuer notre étude on a pris la moyenne pour I’année 2018, donc le prix d’un
KWh d’électricité produit par cogénération est 2.56 Da et celui du combustible qui est le gaz
naturel est fixe a 0.124Da (Tableau IV.1). (Source CEVITAL)

prix de revient en kwh de Production année 2018 en DA
4,00
3,50 3,47
3,00
2,50 /0 9
2,00 ’ 14
1,50
1,00
0,50

2,35 ,30

"\ -Q X R (4 (4 4
R $ . & > ) o o o

Figure V.1 : Prix de revient en KWh de production d’électricité année 2018 en DA.

prix moyen de I’électricité (DA/KWh) 2,56 DA
Prix moyen du combustible (DA/KWh) 0,124 DA

Tableau IV.1 : prix moyen d’électricité et du combustible.

Le prix d’un kWh électrique est fixé en tenant compte des charges directe et indirecte

» Charge directe: une charge directe est une charge qu’il est possible d’affecter
immédiatement, c’est-a-dire sans calculs intermédiaire, au colt d’un produit déterminé.
Donc on cite: Les amortissements, Entretiens de la centrale électrique, Pieces de
rechange, La maintenance, Vapeur HP (le prix de la quantité de la vapeur HP), Les huiles
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utilisées pour les machines (lubrification des machines), La masse salariale (charges
directes le personnel de la production d’électricité).

» Charge indirecte : une charge indirecte est une charge qu’il n’est pas possible d’affecter
immediatement, elle nécessite un calcul intermédiaire pour étre imputé au cout d’un
produit déterminé. Dans notre cas on cite : Les prestations de service, (charges indirectes
(pour le personnel admonitif et d’entretien de la centrale d’électricité) [9].

IV.7.1.1.1. Gain sur I’énergie électrique
Cogeénération

Pour connaitre le gain sur la facture électrique, il suffit, en premiére approximation, de
multiplier ce prix moyen de I’électricité par la quantité d’électricité moyenne produite par
I'unité de cogénération.
D’ou on aura :
Gaingj = Prix * Eele_moy (1v.7)
Gainge=2,56 * 50200 x 8760 = 1122980832 Da/an

SONALGAZ
Méthode de calcul de la facture électrique

» Laredevance fixe : frais de gestion et de comptage

» La rémunération de la puissance mise a disposition(PMD) : part de I’investissement
consenti par les sociétés gestionnaires des réseaux de transport et de distribution pour

mettre a votre disposition une puissance que vous pouvez appeler a tout moment.

> Les tarifs de I’énergie active : c’est la rémunération de I’électricité soutirée selon les

périodes tarifaires de la journee

» L’énergie réactive : les consommateurs d’énergie réactive sont les moteurs électriques,
les lampes a fluorescence, etc, il est conseillé au client une consommation du réactif
n’excédant pas 50% de celle de I’énergie active (dans notre cas on a pas pris en

consideération I’énergie réactive).

» Les taxes fixées par I’etat.
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Montant mensuel de la facture

Redevance fixe
+

Tarif de facturation de la PMD*puissance mise a disposition
+

Tarif de facturation de la PMA*puissance maximale absorbée
+

Somme des (énergie consommée par poste horaire* tarif de I’énergie par poste horaire)
+

Tarif de I’énergie réactive*(énergie réactive consommeée-0.5*énergie consommeée).
Si on considere que I’installation de cogénération fonctionne 24h/24h a charge nominale
On aura :

Montant mensuel de la facture

(505413.28) *12=6064959.36DA/an
+

15000*37.93*12=568950DA/KW/an
+

50200*189.46*12=114130704DA/KW/an
+

8.565*50200*8736=3756156768DA/an

3876921381.36DA/an.
Donc le gain sur I’énergie électrique est :

3876921381.36- 1122980832 =2753940549.36DA/an.
1V.7.1.1.2. Dépense sur I’énergie thermique

Le gain correspondant s’obtient par multiplication de la chaleur produite par le prix
moyen du combustible
Gaingpa = Prix * che—moy (1V.8)

Gaingp, = 0,124 *189980 *8064 = 189967841, 28 Da/an
1VV.7.1.1.3. Dépense sur le combustible

En multipliant la quantité d'énergie résultante de la combustion par le colt moyen du
combustible nécessaire a la cogénération, on obtient la dépense en combustible :
DéPcomb = Prix * Qint-moy (IV.9)
Dépcomp =0,124 *8064 *267 870 = 267852856, 32Da/an
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1VV.7.1.1.4. Dépense de la main d’ouvre

De plus, une installation de cogénération étant une installation plus complexe qu'une
simple chaudiere, il convient de prendre en compte d'emblée, dans les calculs de rentabilite,
également le codt des dépenses d'entretien complémentaires qui seront genérées pour une telle
installation.

En multipliant le colt qui est d’une valeur de 0.2 da par le gain électrique, on obtient la
dépense annuelle en entretien :
Dépentre = 0,2 * Gaing (1V.10)
Dépentre= 1036320768 *0, 2 = 207264153.6 Da/an

Aprés avoir calculé les gains ainsi que les dépenses on a deéduit la valeur du gain annuel
net qui est d’une valeur :
Gain,puel net = 2088855698.16 Da/an (IvV.11)

e Investissement
L’investissement net de I’installation CEVITAL est d’une valeur :
Investissement net= 3 470 405 407 Da
Ce qui nous permet de calculer par la suite le temps de retour de cette installation
IV.7.1.2. Etape 2 : Temps de retour simple sur investissement
Il s’agit de la durée nécessaire pour rentabiliser I’investissement. Au-dela de cette période,
tout le bénéfice généré par I’installation profite directement a I’investisseur. Les meilleurs
temps de retour se situent autour de 4 ans et varient en fonction de divers paramétres. C’est

donc I’investissement devisé par le gain net [6] :

Investissement et (1vV.12)
Gain annuel pet [années] .

Temps de retour simple=3 470 405 407/751171599,38 = 1 an et 8 mois

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Temps de retour simple =

Gain Investissement net | Temps de retour (ans)
Gain électriques 2753940549.36 DA/an
Dépense thermique 189967841, 28DA/an
Dépense sur le gaz 267852856, 32DA/an | 3 470 405 407 Da/an | 1,62 (1 ans et 8mois)

Dépense de la main d’ouvre 207264153.6 DA/an

Gain annuel 2088855698.16DA/an

Tableau 1V.2 : les résultats obtenus.
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» Commentaire

Le dimensionnement effectué fait apparaitre que I’installation de cogénération est bien
rentable vu qu’elle répond au deux critéres essentiel commencant par le gain annuel qui est
d’une valeur positive, passant au temps de retour simple qui ne dépasse pas 5ans. Ce qui veut
dire dans cette courte période I’investisseur sera capable de rembourser les dépenses sur

I’investissement initial.
IVV.8. Etude énergétique de la centrale de cogénération

IVV.8.1. Calcul du bilan énergétique de la centrale CEVITAL pour une charge nominale.

Pour une charge nominale c’est-a-dire un fonctionnement maximal de I’installation, on a
eu les données dans les deux tableaux ci-dessous.
Puissance nominal max 50200 kW (chaque turbine 25100KW)

Données
Température To=480 °C T=25°C
Temps de fonctionnement t =8064h/an
PCI 37090 ki/ N m?
Débit de gaz par chaudiére rhs= 13000 N m%/h
Debit de vapeur produit par Twap = 150 t/h
chaudiére

Tableau 1V.3 : Caractéristiques de fonctionnement des chaudiéres.

Départ Retour
Deébit vapeur (150t/h) /chaudiére
T (°C) / P (bar) 140 /2,7 100/1,2
H (KJ / Kg) 2719,9 440,19

Tableau IV.4 : les caractéristiques de la vapeur produite dans la chaudiére.
> Interprétation des tableaux.

e Letemps de fonctionnement

Représente le temps de bon fonctionnement sans arréts et pannes que I’installation a
reconnue. Pour I’année 2018, I’installation a fonctionnée pour une période de 8064h/an

équivalent de 336j/an.
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e Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de la chaleur obtenue par
combustion compléte d’un Kg de combustible s’il est solide ou liquide ou d’un Nm?3 de
combustible s’il est gazeux, dans des conditions normales de températures et de pression (0°C
1.013bars), il s’exprime en joule/Kg ou en joule/ Nm3 . On distingue 2 types de pouvoir

calorifique : PCS et PCI dans les conditions suivantes [3] :
e Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Le PCS d’un combustible sous pression constante est la quantité de chaleur dégagée par la
combustion compléte d’un Kg de combustible solide ou liquide ou d’un Nm?2 de combustible
gazeux, les éléments de la combustions étant pris initialement dans les conditions normales de
températures et de pression (0°C 1.013bars) et la vapeur d’eau dégagée en cours de la

combustion étant condensée [3].
e Pouvoir calorifique inférieure (PCI)

Le PCI d’un combustible sous pression constante est la quantité de chaleur dégageée par la
combustion compléte d’un Kg de combustible solide ou liquide ou d’un Nm?2 de combustible
gazeux, les éléments de la combustions étant pris initialement dans les conditions normales de
températures et de pression (0°C 1.013bars), la vapeur d’eau dégagee en cours de la
combustion n’étant pas condensee [3].

Le pouvoir calorifique utilisée dans la centrale de cogénération CEVITAL est le PCI.

IVV.8.1.1. Calcul de la puissance du combustible

Par définition, on considére comme puissance du combustible celle qui résulterait de la
combustion compléte de la totalité du combustible préparé et introduit dans le systéme. La

multiplication de débit de vapeur par le PCI nous donne la valeur en mégawatt [2].

P = ;. PCI (1V.13)
P =7, 22*37090 = 267,87MW =964, 34GWHh.

Avec :

P : Puissance du combustible

1, : Débit de gaz par Chaudiére
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1VV.8.1.2. Rendements énergétique de I’installation

Le rendement énergétique est le rapport entre la valeur énergétique produite et la valeur

énergétique consommeée dans I’installation dont on trouve :
1VV.8.1.2.1. Rendement électrique

Désigne le rapport entre la puissance électrique produite Ej.et la puissance produite du

combustible P.

E
op= ;‘e (1V.14)

o= 180,72 /964, 34 = 18,74%

1V.8.1.2.2. Rendement thermique

tpe= 222 (IV.15)

Ohe= 683, 93/964, 34 =70,92%
Les rendements Qg et Ope représentent donc respectivement les valeurs réduites des

quantités de production électrique et de production thermique par unité de combustible
1VV.8.1.2.3. Rendement total

La somme de rendement thermique et électrique donne :

(Xtot = aE + athe (IV16)

O(tot = 98,66%
1VV.8.1.3. Rendement exérgetique

La cogénération posséde un rendement exérgetique plus élevé par rapport aux autres

technologies de production de chaleur, car elle utilise de maniere rationnelle I’énergie
primaire dont elle dispose et exploite les hautes températures pour produire de I’électricité.
[4] il est exprimé par I’équation :

T
Oy = O + Ohe ( — ?") (IV.17)
25+4+273.15
Oy = 18,74+70,92* (1 — L) = 61.58%
480+273.15

Avec : T, :la température ambiante (k) , T : la température a la sortie de la chaudiére (k)
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1VV.8.1.4. Potentiel énergétique en cogénération

Afin d’étre retenue dans le calcul du potentiel énergétique, une installation de
cogénération doit répondre a quelques criteres.

La condition la plus importante consiste en une economie d’énergie primaire relative d’au
moins 5%. Cette condition est déterminée sur la base d’une comparaison statique entre une
installation de cogénération et la production séparée sous forme d’une centrale TGV de 55%,
et une chaudiére de 90%. En répondant & ce critére de terme cogenération qualitative est
utilisé.

Cette valeur limite de 5% est sensee parce qu’il s’agit ici de rendement a pleine charge,
tandis qu’en pratique les installations travailleront aussi parfois a charge partielle. Dans ce

cas, I’economie d’énergie immédiate diminue ; occasionnellement elle devient méme négative
[2].
1\VV.8.1.4.1. Economie d’énergie primaire

La cogénération permet d'économiser entre 15 a 20 % d’énergie primaire par rapport a la
production séparée de ces mémes quantités de chaleur et d’électricité. Qui dit économie
d'énergie primaire pour assurer les mémes besoins dit réduction des émissions en CO2. EEP

est exprimée la formule [5] :

EEP = £ 4 2the _q (1V.18)
NE Nthe
EEp= 872, 79%2 41 —1287%
55 90
Avec :

55% : rendement électrique de la meilleure centrale électrique.
90% : rendement thermique de la meilleure chaudiere.

Remarque :

E—E + ;‘tﬁ Définissent la consommation du combustible par rapport a une production séparée.
E the

1
EEPcjair = 1 "% | Cthe

(IV.19)
NE Nthe

1
EEPretatit = 1 — m7a— 70z =11.4%

55 90
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1VV.8.1.4.2. Indice de qualité
Si Iq > 5%, I’installation de cogénération recoit le label de cogénération de qualité, ce qui
signifie que I’installation de cogénération consomme 5% de combustible en moins que la

production séparée avec une TGV et une chaudiere

1
lp=1- 1820 + 11l04ne (1V.20)

IQ= 1-1/(1,82%0,1874+1,11%0,7092) =11,37%

IVV.8.1.5. Rapport chaleur force

Une caractéristique importante d’une installation de cogénération est connue sous le nom
de rapport chaleur/force pour un certain point de fonctionnement choisi ; ce terme désigne le
rapport entre la puissance contenue dans la chaleur Q.. et la puissance électrique Eqe . |l
influence le choix du groupe de cogénération, en fonction de I’application visée (demande

d’électricité ou de chaleur). 1l est exprimé par I’équation suivante [2] :

% =683, 93 /180,72 = 3,78 (Iv.21)

ele

Avec : Que : puissance thermique produite , Ej. :puissance électrique produite.

Résultats

Puissance produite par combustion P(MW) 267,87
Puissance thermique Qe (MW) 189,98
Puissance électrique Eele (MW) 50,2
Le rapport Qne/Eele 3,78
Rendement thermique o, % 70,92
Rendement électrique ag% 18,74
Rendement totale o:% 89,66
Rendement exérgetique ote,% 61.58%
Indice de qualité 1% 11,37

Tableau IV.5 : Résultats du bilan énergétique.
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Figure 1V.2: bilan de puissance de la centrale en charge nominale.
» Commentaire

D’apres les résultats obtenus, on constate que :

La chaleur constitue le produit de base avec un rendement de 70,92%, comparé au
rendement électrique qui est égale al8,74%, d’ou I’installation de cogénération correspond au
type de la technologie choisie (a base des turbines a vapeur), avec un rapport chaleur - force
de 3,78 ;

L’indice de qualité est supérieur a 5%, c’est-a-dire une réduction de consommation de

11,37% de combustible en moins que la production séparée.
IVV.8.2. Calcul bilan énergétique de la centrale pour I’année 2018 a charge partielle.

Pour mieux se rapprocher du réel et voir le taux des énergies produite et celles
consommee en termes d’électricités et de chaleurs du complexe CEVITAL on s’est permis
d’effectuer un bilan pour I’année 2018.

Le tableau ci-dessous ainsi que le graphique représentent la puissance électrique produite

par chague GTA pour chaque mois de I’année ainsi que I’énergie active :
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GTA | GTA Il
Puissance Energie GWh Puissance Energie GWh
MW MW
Janvier 9,86 7268,70 8,03 6040,10
Février 9,84 6609,20 9,79 6581,80
Mars 9,10 6798,80 11,10 8292,10
Auvril 8,47 6095,60 9,24 6667,80
Mai 5,31 3951,30 12,53 9325,20
Juin 8,54 6001,80 9,56 6819,60
Juillet 11,80 8780,00 12,13 9021,40
Aolt 11,96 8038,80 11,79 7912,40
Septembre 12,52 9017,60 12,38 8915,40
Octobre 11,32 8351,80 11,58 8614,30
Novembre 11,68 8409,30 11,58 8334,90
Décembre 11,04 7285,80 10,82 7274,00

Tableau IV.6: I’énergie électrique produite par chaque GTA chaque mois de I’année 2018

énergie électrique produite par GTAI ET GTAII
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Figure 1V.3 : Energie électrique produite par les deux GTA.
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» Commentaire

La courbe présente la puissance active produite chaque mois de I’année 2018 par chaque
groupe turbo-alternateur.

La figure fait apparaitre que la production d’énergie n’est pas stable, elle varie trés

largement d’un mois a un autre.
e Pourle GTA1l

La puissance maximale produite est marquée en mois d’aolt avec une valeur de

11.96MW, tandis que le minimum est inscrit en mois de mai avec une valeur de 5.31MW.
e Pourle GTAII

Le maximum de puissance produite revient au mois de juillet avec 12.13 MW et le
minimum est inscrit le mois d’avril avec 9.24MW.

Les résultats nous permettent de dire que les deux groupes fonctionnent séparément mais
d’une maniere générale a ce qu’ils produisent I’énergie d’une fagon complémentaire.

La variation de la production d’énergie varie selon plusieurs parameétres: les arréts
programmés, les pannes qui peuvent intervenir dans toute I’installation, les besoins

électriques du complexe, ainsi que les besoins de vapeur du process sucre.
1VV.8.2.1. Valeurs produite consommée et recu de I’énergie électrique.

En G-Wh, I’énergie électrique produite par cogénération et I’énergie consommee par le
complexe ainsi que I’énergie recu depuis SONELGAZ et le surplus produit par cogénération

émis dans le réseau pour chaque mois de I’année sont représentée dans le tableau ci-dessous.

E recue par E produite E émise vers E consommeée

SONELGAZ cogeénération SONELGAZ par CEVILAL
Janvier 2298,92 13308,8 149 1549413
février 1664,44 13191 89 14812,01
mars 1782,27 15090 244 16661,25
avril 4117,21 12763,4 19 17054,79
mai 4882,28 13276,5 36 18099,91
juin 2546,39 12821,4 172 1522281
juillet 1054,23 1781,4 391 18435,47
ao(t 803,19 17728,8 807 17702,73
septembre 536,8 17933 969 174879
octobre 611,16 16933,1 990 16572,82
novembre 395,64 16744,2 1109 16017,28
décembre 456,41 14559,8 1226 15487,22

Tableau IV.7 : production consommation, émission et réception des énergies mensuel annee

2018.
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Figure 1V.4: Production consommation, émission et réception des énergies mensuel annee

2018.
Energie Energie Energie émise dans Energie
recue(MWh) produite(MWh) le réseau(MWh) consommée(MWh)
21148.22 182185.30 6291 199048.32

Tableau 1V.8 : Production consommation, émission et réception des énergies totale.

» Interprétation du tableau.

Pour I’année 2018, CEVITAL a regu depuis SONELGAZ une moyenne d’énergie électrique
de 21148.22MWh, voir la valeur d’énergie produite par cogénération est de 182185.30MWh,
tandis qu’elle a consommée une énergie de 199048,32MWh, avec 6291MWh considéré

comme un surplus de production donc émis dans le réseau.

En comparant I’énergie produite par cogénération avec celle consommée par tous le

complexe on remarque bien que CEVITAL arrive a produire presque toute I’énergie électrique

dont le complexe a besoin et ceci par I’installation de cogénération.

D’ou nous concluons que 87% d’énergie électrique consommée par le complexe est
assurée par la cogénération et 10% recu par SONELGAZ avec 3% comme exces cédee au

réseau (figure 1V.3)
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E émise E regue
3% 10%

E produite
87%

MErecue ME produite ME émise

Figure IV.5 : consommation de I’énergie électrique du complexe CEVITAL.

» Explication

L’energie electrique recu par SONALGAZ revient au nombre de pannes importante que la
centrale a connue durant I’année 2018 ainsi que I’énergie nécessaire pour le démarrage de la
centrale, ce qui a nécessité I’utilisation de la source électrique externe depuis le réseau ceci
pour assurer la continuité du process de sucre, tandis que I’excés d’énergie émise sur le réseau
revient a I’augmentation de la demande de la vapeur ce qui nécessite I’augmentation de
fonctionnement des chaudieres et automatiquement il y’aura un plus dans I’énergie électrique
qui sera émise dans le réseau. D’ou on peut dire que la production d’électricité dépend

essentiellement des besoins du complexe ainsi que les besoins en vapeur.

I1VV.8.2.2. Estimation du bilan en terme de débit de vapeur et de gaz, a fonctionnement de
I’année 2018

Le tableau ci-dessous représente les résultats de débit de vapeur produite par les deux

chaudiéres et le débit gaz consommée par les deux chaudiéres I’année 2018
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Chaudierel et 2

Débit de vapeur produit t/h Débit de Gaz Nm3/h
Janvier 4 640,7 446 000,4
Février 4 568,6 421 788,5
Mars 4 878,3 457 047,3
Avril 4 595,3 453 421,4
Mai 4753,3 449 5453
Juin 4128,6 395 537,0
Juillet 5700,7 523 626,7
Aolt 5370,3 496 634,0
septembre 5290,7 487 139,8
Octobre 5264,7 504 356,2
novembre 5272,6 479 467,5
décembre 5215,2 511 896,3
TOTAL 55038,31 5626460,52

Tableau IV.9 : débit de vapeur produit et le debit gaz consommée par les chaudiéres

Données
Température To=480 °C T=25°C
Temps de fonctionnement t =8590 h/an
PCI 37090 kJ/ N m®
Débit de gaz des chaudiéres = 19536,32 N m%/h
Débit de vapeur produit par les vap = 191,1 T/h
chaudiéres

Tableau IV. 10 : Caractéristiques de fonctionnement des chaudieres.

Le débit de vapeur produite par les deux chaudiéres est 191,1 T/h, les 130 tonnes de
vapeur utilisées pour produire 21MW passent par les turbines (let2) et les 61,1 tonnes
restantes utilisées passent a travers la désurchauffe DS1 pour qu’elle soit condensée et
renvoyeée vers la bache alimentaire.

21MW correspond a130 tonne/h (voir annexe B.1).
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Départ Retour
Débit vapeur 130 t/h
T (°C) / P (bar) 140 /2,7 100/1,2
H (KJ / Kg) 2719,9 440,19

Tableau IV 11 : les caractéristiques de la vapeur produite dans la chaudiere.

1V.8.2.2.1. Puissance thermique produite
che = 130*10°*(2719,9 — 440,19) /3600 = 82,32MW = 296,35GWh

1VV.8.2.2.2. Puissance électrique produite

Eele = 21MW = 75,6GWh

1V.8.2.2.3. Calcul de la puissance introduite du combustible
P= 19536, 32*10,303 = 201, 28 MW =724, 61 GWh
1VV.8.2.2.4. Rendement énergétique de I’installation
1V.8.2.2.4.1. Rendement électrique

E
o= —2& =75.6/724.61=10.43%
P

1V.8.2.2.4.2. Rendement thermique

Q;he = 296,35/ 724,61 = 40,49 %

Othe—
1VV.8.2.2.4.3. Rendement totale
ot = 10,43 +40,49 = 50,92 %

1VV.8.2.2.5. Rendement exergétique

25+273.15

—) =34.89%
480+273.15

T
Oex = O + Oihe (1 — 7")= 10,43 + 40,49 * (1 —
Le tableau ci-dessous représente les résultats du bilan énergétique :
1VV.8.2.2.6. Potentiel énergétique

1VV.8.2.2.6.1. Economie d’énergie

o o 10,43 40,49
EEP = £ 4the 1= +—""—-1=-361%
ne NqQ 55 90
]
9E %the
NE nQ

1
EEPrelative =1 — 15233029 =-56.74%

55 90

EEPiclative =1 —

84



Chapitre IV Bilan énergétique de la centrale de cogénération CEVITAL

1VV.8.2.2.6.2 Indice de qualité

1

I[po=1-—
Q 1,820 + 1,110he

=1-1/(1,82+0,1043+1,11x0,4049) =-56,44 %

Les valeurs negatives trouvée s’expliquent par le fait qu’il s’agit d’un bilan pour un cas
pratique fonctionnent a charge partielle.

1\VV.8.2.2.6.3. Rapport chaleur force

Ethe = 296,35/ 75,6 = 3,92

ele

Resultants

Puissance produite par combustion P(MW) 201, 28
Puissance thermique Qne (MW) 82,32
Puissance électrique Eeie (MW) 21
Le rapport Qie/Eele 3,92
Rendement thermique o, % 40,49
Rendement électrique ag% 10,43
Rendement totale oq:% 50,92
Rendement exégétique o, % 48,81
Indice de qualité 1% -56,44

Tableau 1V.12: Résultats du bilan énergétique.

D’apres les résultats obtenus, on constate que :

La chaleur constitue le produit de base avec un rendement de 40,49%, comparé au
rendement électrique qui est égale & 10,43%, d’ou I’installation de cogénération correspond
au type de la technologie choisie (a base des turbines a vapeur), avec un rapport chaleur -
force de 3,92.

Figure 1V.6 : bilan de puissance de la centrale a charge partielle.
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Chapitre IV Bilan énergétique de la centrale de cogénération CEVITAL

IVV.9. Raccordement du complexe au réseau éelectrique
Bien que I’installation de cogénération de CEVITAL livre a tout moment aussi bien de la

chaleur que de I’électriciteé, avec un rapport caractéristique Qehe 5 dépendant d’un régime
ele

a charge pleine ou partielle, les demandes de la chaleur et de I’électricité se trouvent rarement
dans les mémes proportions.il y a des moments ou le complexe nécessite de I’¢électricité mais
pas de chaleur.

Et comme déja vu, dans les tableau GTA, la production de I’énergie électrique n’est pas
toujours fiable en raison de pannes qui peuvent intervenir. Cette production se détériore et
peut méme s’annuler. Pour remedier a ce probleme et combler ces lacunes en électricite, le
complexe est lié au réseau SONALEGAZ a travers un jeu de barre (figure I1V.7), avec une
puissance réservée selon la demande de raccordement dite PMD (puissance mise a
disposition) qui ne dépasse pas 15MW.

Figure IV.7 : raccordement du complexe au réseau SONELGAZ [9].

I1VV.10. Future besoins du complexe
Les besoins actuels du complexe ainsi que ses futurs besoins sont résumes dans le tableau

suivant [9] :
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Désignation | Besoins actuels complexe Besoins trituration Besoins
futurs du complexe
Gaz 35 000Nm3/h 10 000 Nm3/h 45 000Nm3/h
Pdle Sucre : 150 a 200T/h, en fonction | Pdle sucre 290T/h
290T/h des graines a traiter. Il pour le sucre
Vapeur | Corps Gras : s’agit des valeurs max a | (vapeur 2bars).
30a40T/h prévoir pour certaines 190 a 240 T/h pour
phases de fonctionnement | la vapeur 12bars
Electricité 26MW 16MW 42MW

Tableau IV.13 : besoins futurs du complexe CEVITAL.
» Commentaire
Le tableau précédent montre que les besoins actuels du complexe dans le cas extréme
sont de 26 MW et les besoins de trituration sont de 16 MW ce qui fait que les futurs besoins
du complexe seront d’une valeur de 42 MW, d’ou la nécessité d’une PMD de 25 MW. On se
pose donc la question si CEVITAL se dirigera vers SONALGAZ pour avoir cette PMD ou
bien cherchera une autre source d’énergie pourquoi pas renouvelable et autonome pour

pouvoir remplacer définitivement le réseau SONALEGAZ.
IVV.11. Conclusion

Dans ce dernier chapitre notre étude s’est basée essentiellement sur la variation des
énergies produite par cogénération et consommeées par le complexe CEVITAL. Nous avons
effectué un bilan pour I’année 2018 premiérement pour un fonctionnement a charge nominale
de cette centrale, puis pour un fonctionnement partiel. Les résultats obtenus nous ont permis
de déduire deux points importants :

» La cogénération est une technique de conversion d’énergie trés utile car d’un co6té elle
permet d’économiser une quantité d'énergie primaire considérable par rapport a la
productions séparée de I’électricité et de chaleur, et d’un autre c6té assurer la continuité et
I’autonomie de la production électrique.

» L’utilisation d’une cogénération de grande qualité est fortement recommandée, mais la
cogenération ne doit en aucun cas étre présentée comme la solution miracle a tous les
problemes d’énergie, bien que cette technique assure plus de 80% d’énergie électrique
nécessaire au complexe, la disponibilité d’une autre source d’énergie qui est dans notre

cas le réseau SONELGAZ reste toujours indispensable.
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Dans ce présent travail, nous avons réalisé une étude de I’installation de cogénération du
complexe agro-alimentaire de CEVITAL. Ceci nous a permis de découvrir I’environnement
industriel, et d’approfondir nos connaissances dans le domaine de I’électrotechnique en
génerale.

Le stage que nous avons réalisé au sein du complexe CEVITAL fut une découverte du
monde de travail comme il nous a permis de vivre une expérience enrichissante malgré sa
courte durée. Nous nous sommes adaptées a I’environnement qui nous entourait et aussi nous
avons decouvert des équipements que nous ne connaissions pas auparavant.

Dans un contexte lié a la production d’énergie, un état de I’art sur la cogénération et les
différentes technologies, ainsi que les nombreux avantages qu’elle apporte pour son
propriétaire est présenté comme premiere partie du premier chapitre, cette technologie
s’integre a tout établissement possédant des besoins de chaleur et d’électricité. C’est donc la
centrale de cogénération CEVITAL qui a été presenté dans ce méme chapitre.

Les machines électriques synchrones qui convertissent I’énergie mecanique en énergie
électrique (alternateurs) nécessitent un systéme d’excitation de leur inducteur, I’excitateur de
I’alternateur principal est essentiellement constitué d’un excitateur entrainé en bout d’arbre de
I’alternateur principal. L’ excitateur de I’alternateur principal de la centrale de cogénération de
Cevital est constitué par :

e Un alternateur inverse AE

e Un pont de redresseurs tournants RT

Afin de classer la centrale et estimer sa rentabilité, nous avons entrepris une étude
énergétique (puissances, rendements, économie d’énergie, temps de retour simple sur
I’investissement et indice de qualité), et comparé les résultats obtenus avec des données de
références. Cela nous a permis de confirmer que, la cogéneration est donc une centrale
d’énergie a promouvoir.

Le complexe nécessite actuellement une puissance de 26 MW. Plus de 80% d’énergie
électrigue consommeée est assuré par la centrale de cogénération, mais la nécessité d’une autre
source (réseau SONELAGZ) reste toujours indispensable, afin de combler les lacunes en cas de
panne, de maintenance ainsi que I’énergie nécessaire au démarrage de cette centrale.

Le futur projet de CEVITAL (Unité de trituration de graines oléagineuses) nécessite une
énergie électrique de 16 MW, donc un total de 42 MW sera nécessaire a son fonctionnement.
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La centrale de cogenération sera impuissante pour satisfaire cette nouvelle demande.
CEVITAL sera — elle obligée de se tourner vers SONELGAZ, ou produira-elle sa propre énergie et
avec quel moyen ? Le Solaire. L’éolien. Sont des pistes a ne pas perdre de vue.
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ANNEXES A

Annexes A : les parametres de I’alternateur

A

FRAMATOME ANP

EMETTEUR /ISSUED BY: OE
N° DOCUMENT : 6 SC 13788

REVISION: A Page / Sheet:2/9
JEUMONT S.A.
1. DONNEES GENERALES :
1.1.  Machine d'entrainement Turbine VAPEUR
1.2. Installation Intérieur sur béton
1.3. Climat Tempéré/Désert
1.4. Ambiante Industrielle
2. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES :

2.1. Puissance nominale Pn 25100 kW
2.2. Puissance apparente nominale 31375 kVA
2.3. Tension nominale Un 11000 V+/-5%
2.4. Courant nominal In 1647 A
2.5. Fréquence nominale f 50 Hz+/-2%
2.6. Cosinus phi nominal 0.8
2.7. Vitesse nominale 1500 tr/min
2.8. Survitesse 1800 tr/min
2.9. Survitesse 1800 tr/min
2.10. Sens de rotation (vu face a I'accouplement) horaire
2.11. Nombre de phases 3
2.12. Nombre de sorties 6
2.13. Couplage étoile
2.14. Altitude <1000 m
2.15. Température ambiante mini/maxi -10/45 °C
2.16. Nature du fluide de refroidissement eau
2.17. Mode de refroidissement ICBATW7
2.18. Température du fluide de refroidissement 40°C maxi pour classe B
2.19. Service S$1
2.20. Classe d'isolation (stator/rotor) FIF
2.21. Classe d'échauffement (stator/rotor) B/B
2.22. Normes UTE/NFC/VDI
2.23. Recommandations IEC
2.24. Courants d'excitation :

a vide 216 A

en charge 618 A
2.25. Tensions d'excitation :

a vide 427 \

en charge 163.3 A
2.26. Rendements a cos phi nominal 0.8

a 4/4 de charge 98.15 %

a 3/4 de charge 97.97 %

a 2/4 de charge 97.45 %

a 1/4 de charge 95.62 %
2.27. Rendements a cos phi 1

a 4/4 charge 98.51 %

a 3/4 charge 98.27 %

a 2/4 charge 97.69 %

a 1/4 charge 95.79 %
2.28. Réactances non saturées:

synchrone longitudinale Xd 221.0

transitoire longitudinale Xd 15.70 %

subtransitoire longitudinale X"d 13.80 %

synchrone transversale Xq 205.7 %
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A

FRAMATOME ANP

EMETTEUR /ISSUED BY: OE
N° DOCUMENT : 6 SC 13788

JEUMONT SA | REVISION: A Page / Sheet:3/9
subtransitoire transversale X"q 28.31 %
inverse Xi  19.76 %
de Potier Xp 13.17 %
homopolaire Xo 10.1 %

2.29. Constantes de temps :
transitoire axe direct en court-circuit Td 0.39 s
transitoire axe direct a vide T'do 5.46 s
subtransitoire axe direct en court-circuit T'd 0.0406 s
subtransitoire axe direct a vide T"do 0.0462 L
apériodique Ta 0.307 s
subtransitoire en court-circuit transversale T"g 0.0422 s
subtransitoire a vide longitudinale T"go 0.307 s
2.30. Reéactance saturées :
synchrone longitudinale Xds 182.4 %
transitoire longitudinale X'ds 14.13 %
subtransitoire longitudinale X'ds 12.14 %
synchrone transversale Xgs 169.7 %
subtransitoire transversale X"gs 24.91 %
inverse Xis 17.79 %
homopolaire Xos 9.1 %
2.31. Résistance de linducteur Raf 0.222 Q
2.32. Résistance directe de I'enroulement d'induit R1 0.0177 Q
2.33. Résistance inverse R2 0.0836 Q
2.34. Rapport de court-circuit Kce 0.548
2.35. Entrefer 17 mm
2.36. Courant de court-circuit triphasé a excitation nominale
composante subtransitoire 8.97 Pu
composante transitoire 7.79 Pu
permanent 1.51 Pu
créte 22.82 Pu
2.37. Energie cinétique réduite H 1.14
2.38. Pertes au point nominal :
mécaniques 125 kW
joules stator 64 kW
joules rotor 90 kw
fer 130 kW
excitation 9 kW
supplémentaires 55 kW
totales 473 kW
3. MECHANICAL DATA :
3.1.  Type de rotor Lisse-laminé
3.2. Degré de protection IP 54
3.3. Forme de construction IM 1005
3.4. Niveaudebruita 1 m <=85 dB(A)
3.5. Classe d'équilibrage du rotor G=2.5 NFE90600
3.6. Masses:
rotor 16200 kg
stator 31400 kg
total 52000 kg
a manutentionner au montage 50400 kg
3.7. Inertie alternateur et excitation MR2 2900 kgm2
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A

FRAMATOME ANP

EMETTEUR /ISSUED BY: OE

REVISION: A

JEUMONT S.A,

5.1.

6.1.

P00
U N N N N Y N

6.2.

Noubhwho

N°® DOCUMENT : 6 SC 13788

Page / Sheet: 4 /9

4. CRACTERISTIQUES PALIER : DE/NDE MZLQ 22-280 / MZLQ 22-280

Pression d'huile a I'entrée des paliers
Type de coussinet
Type de lubrification
Pertes paliers :
coté accouplement
c6té opposé accouplement

Débit d'huile par palier
Vitesse de virage mini en présence d'huile
Qualité d'huile
Température d'entrée d'huile
Brides de raccordement :
entrée huile Quantité = 2
sortie huile Quantité = 2

5. CARACTERISTIQUES HYDROREFRIGERANTS :

Norme
Nature de l'eau
Matériaux :
tubes
ailettes
plaques tubulaires
boites a eau
capot
Températures :
entrée d'eau
sortie d'eau
Pertes de charge coté eau (a confirmer a la commande)
Pressions :
de service
d'épreuve
Coefficient d'encrassement
Débit d'eau (a confirmer)
Brides de raccordement :
entrée d'eau Quantité=2
sortie d'eau Quantité=2

6. CARACTERISTIQUES D'EXCITATION :

ALTERNATEUR D'EXCITATION :

. Nombre de poles

. Résistance en court-circuit de l'inducteur
Plafond

. Temps de réponse

. Mode de refroidissement

. Classe d'isolation (stator/rotor)

. Classe d'échauffement

ALTERNATEUR PILOTE :

Rf

6.2.1. Nombre de pdles
6.2.2. Plafond
6.2.3. Temps de réponse

0.5t00.8 bars
Cylindrique-isolé
Forcée

5800 W
4500 W
14.7/14.2 I/min
45 avec soulevement  tr/min
1ISO-VG 46

50 °C

ANSI B-16-5/ 150 Lbs RF
ANSI B-16-5/ 150 Lbs RF

Standard JEUMONT S.A.
Eau douce-Forcée

Simples-Cuivre

Aluminium
Double-Acier & Epoxy
Acier & Rilsan

Acier peint

40 °C
45 °C
<50 kPa
6 bar
9 bar
11000 w/m?*C
85 m%h

ANSI B-16-5/ 150 Lbs RF
ANSI B-16-5/ 150 Lbs RF

12

217 ohms
1.60

<1 s

Dérivé du circuit principal
FIF
B/B

12
1.60
<1 s

Figure A.1: les paramétres de I’alternateur
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Annexe B : schéma des TGBT (chaudiére et turbo-alternateur)

Figure B. 1 : Schéma TGBT chaudiére
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Figure B. 2 : Schéma TGBT turbo-alternateur
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Annexes C :caractéristique de fonctionnement de la centrale de cogénération
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Part
PCS kj/m3

PCI
kj/m3

Part
PCI kJ/m3

Densité

relative

Part Densité

Relative

CHgs

86,50

39819

34 443

35883

31039

0,5550

0,4801

C2Hs

05,90

70 293

4147

64 345

3796

1,0480

0,0618

CsHe

01,10

101 242

1114

93 215

1025

1,5550

0,0171

i-CsH10

01,00

133119

1331

122 910

1229

2,0860

0,0209

CO;

0,20

0,0031

0,0031

N2

05,30

0,0513

0,0513

Total

100

0,6342

Tableau C.2. Propriétés du gaz naturel utilisé
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