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RESUME

Afin d’étudier les revenus d’une centrale de cogénération de production énergétique, qui
utilise de la biomasse comme combustible, pour alimenter le réseau de chaleur de la ville
d’Orléans en eau surchauffée, et le réseau électrique en électricité, nous avons créé un
simulateur pour établir le meilleur cycle thermique approprié aux besoins d’ENGIE COFELY,

en fonction de l'investissement par rapport a la durée d’exploitation.

Le simulateur a permis d’effectuer un travail autour de la turbine a vapeur et d’arriver a la
conclusion de devoir la scinder en deux parties, une turbine a contre pression d’'un c6té de

I'alternateur, et une a condensation de I'autre.

Cette décision a générer un surinvestissement au moment de I'achat de la turbine, mais a
permis de ne pas rejeter de chaleur fatale a I'air extérieur durant la période de calcul de la
prime d’efficacité énergétique liée a la revente d’électricité, et de générer plus de revenus

sur I’étendue de la durée d’exploitation.

Summary :

In order to study the incomes of an combined heat and power plant, which uses biomass as
fuel, to supply the Orléans heat network with superheated water, and the electricity grid, we
have created a simulator to establish the best thermal cycle appropriate to the needs of

ENGIE COFELY, according to the investment compared to the duration of operation.

The simulator made it possible to work around the steam turbine and to come to the
conclusion of having to divide it into two parts, a back pressure turbine on one side of the

generator, and a condensate turbine on the other side.

This decision led to an overinvestment at the time of the turbine purchase, but did not
release fatal heat to the outside air during the calculation period of the energy efficiency
premium related to the resale of electricity, and generate more cash over the length of the

operating life.
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1 NOTATIONS, SYMBOLES, INDICES ET DEFINITIONS

1.1 NOTATIONS, SYMBOLES ET DEFINITONS

Notations, symboles et définitions

2

Puissance thermique

Unité Définition
_ Bar absolu Pression

°C Température
“ kg/s Débit massique

ki/kg Enthalpie massique

ki/kg/°C Entropie massique
L@ ]

Tableau 1 : Notations, symboles et définitions
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1.2 INDICES

VTBP Vapeur Tres Basse Pression
VMTBP Vapeur Motrice Trés Basse Pression
Eau Alimentaire

Eau Surchauffée

m
(@]

Eau Chaude

(@)
>

Condensats Atmosphériques

Ccsv Condensats Sous Vide

Condensats Vapeur Basse Pression

Condensats Vapeur Trés Basse Pression

Condensats des Buées ou Condenseur de buées

Réseau Chauffage Urbain

Réchauffeur des Condensats Atmosphériques

(9}

(@]

Groupe mise sous Vide
Centrale de cogénération
Chaudiere

Chaudiéere gaz

Alternateur

Groupe Turbo Alternateur
Bache

Départ

Retour

Entrée primaire échangeur
Entrée secondaire échangeur
Sortie primaire échangeur
Sortie secondaire échangeur
Maximum

Minimum

Tableau 2 : Indices
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VHP Vapeur Haute Pression

Vapeur Motrice Haute pression
VMP Vapeur Moyenne Pression
VBP Vapeur Basse Pression



2 INTRODUCTION

Durant cing ans, de 2013 a 2018, j’ai travaillé pour ENGIE COFELY sur un projet passionnant

et référence pour moi.

J'ai travaillé sur la réalisation, la mise en service et I'exploitation d’une centrale de
cogénération a partir de biomasse, en tant que chef de projet dans un premier temps, puis

en tant que directeur opérationnel de ce centre de profits.

Dans ce mémoire, j'ai décidé de vous exposer I'étude de cette installation, qui produit de
I’électricité et de la chaleur pour un réseau de chauffage urbain, et de la création du
simulateur qui a permis de trouver l'astuce technique imaginée et mise en place afin
d’augmenter les recettes financiéeres issues de I'exploitation de la turbine a vapeur et donc

rendre ce projet viable.

2.1 ENGIE COFELY

ENGIE Cofely (anciennement Cofely Services) société spécialisée dans les services a I'énergie,
filiale du Groupe ENGIE (anciennement GDF Suez) mais aussi I'un des leaders de la transition

énergétique en France.

C’est une entreprise de services en efficacité énergétique et environnementale, qui propose
aux entreprises et aux collectivités des solutions pour mieux utiliser les énergies et réduire
leur impact environnemental. Leur expertise repose sur des savoir-faire inscrits dans la

durée:

* L'optimisation de la performance énergétique et environnementale des batiments,
¢ Le développement d’énergies renouvelables au cceur des territoires,
e |’amélioration globale des services aux batiments et aux occupants (Facility

Management).
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2.2 LE PROJET

La réalisation d’une installation de cogénération biomasse sur le chauffage urbain d’Orléans
(45) a été initiée par ENGIE COFELY, maison mere de SODC, Société Orléanaise de

Distribution de Chaleur, qui exploite le réseau de chaleur de la Ville d’Orléans.

Opérateur du réseau de chaleur d’Orléans depuis 1942, SODC produit, transporte et
distribue de la chaleur pour les besoins de chauffage et d’eau chaude sanitaire de I’habitat et
du tertiaire public ou privé sur les quartiers nord, est, et le centre-ville d’Orléans. La
production de chaleur annuelle de SODC s’éleve a 90 000 MWh en moyenne avec 83 MW

de puissance installée. La puissance appelée par le réseau par -7°C est de 40 MW.

Dans le but d’optimiser les sources d’énergie et de concilier ainsi performance économique
et enjeux environnementaux, ENGIE COFELY a développé le mix énergétique du réseau, en
positionnant la part des énergies renouvelables a plus de 80% dans la production de chaleur

distribuée sur le réseau.

Dans ce contexte, ENGIE COFELY, a travers sa filiale SODC, a développé pour la Ville
d’Orléans une installation de cogénération produisant de la chaleur et de I'électricité a partir
de biomasse, cette installation permettant de substituer directement du gaz
naturel, consommé pour les besoins actuels, de répondre aux besoins de demain et de
proposer une offre d’énergie a un co(t compétitif pour 'usager sur le long terme. Cette
installation a de plus pour vertu de pérenniser les capacités de production d’énergie du

réseau.

A travers cette unité de cogénération, ENGIE COFELY et la Ville d’Orléans illustrent la
maitrise des énergies renouvelables et leur engagement vis-a-vis de I'’environnement. Le
recours a la biomasse permet en effet d’éviter I'émission d’environ 47 000 tonnes de CO> par

an et de produire plus de 80% de son énergie a partir d’énergies renouvelables.

Ce projet de cogénération biomasse a été développé dans le cadre de I'Arrété du 27 janvier
2011 portant abrogation de I'Arrété du 28 décembre 2009 fixant les conditions d’achat de
I’électricité produite par les installations valorisant de la biomasse (« utilisant, a titre
principal, I'énergie dégagée par la combustion de matiéres non fossiles d’origine végétale ou

animale telles que visées au 4° de I'article 2 du décret no 2000-1196 du 6 décembre 2000 »).
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L'installation bénéficie pour une durée de 20 ans d’un contrat d’achat de I’électricité qu’elle

produira.

Le Réseau de chaleur d’Orléans
CENTRE VILLE & NORD

le réseau

I’énergie

47 000 “ I’environnement

Figure 1 : Représentation graphique du projet de centrale biomasse d'Orléans
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2.3 NOTRE MISSION

Lorsque I'on parle des centrales de cogénération, on parle de l'utilisation de la vapeur

produite simultanément pour la production d’électricité et le ou les clients vapeur.

Dans la production d’énergie pour l'alimentation d’un réseau de chauffage urbain, en
général, on exploite une unité de production avec des chaudiéres a eau chaude
(température de départ réseau inférieure a 110 °C) a gaz ou a biomasse, des cogénérations
gaz, soit une turbine a gaz (combustion interne) couplée a une chaudiére de récupération
qui va produire de I'eau chaude surchauffée (température de départ réseau supérieure a

110 °C) a partir des gaz d’échappement chauds de la turbine.

Mais avec la loi de transition énergétique, plusieurs nouveaux projets de cogénération ont

été initiés.

Ces centrales de cogénération utilisent comme combustible de la biomasse issue de

I’exploitation forestiere essentiellement.

Les appels d’offres dit « CRE Biomasse », lancés par la CRE, Commission de Régulation de
L'Energie, visent a identifier, sur le territoire national, des projets de cogénération
(production conjointe d’électricité et de chaleur) alimentés par de la biomasse, et pour
lesquels I’Etat apporte son soutien via la mise en place d’un tarif d’achat préférentiel pour

Iélectricité produite.

Ce dispositif s’inscrit dans le programme plus large de développement de la biomasse,

énergie renouvelable déja majoritaire en France.

Il existe deux points essentiels a un projet de cogénération afin d'optimiser |'utilisation de la

ressource pour étre accepté en projet CRE :

L'efficacité énergétique moyenne annuelle doit étre supérieure a 70 % pour respecter les

préconisations de la Directive européenne sur la cogénération a haut rendement ;

Un plan d’approvisionnement doit garantir la mobilisation des ressources biomasse

nécessaires au fonctionnement de I'installation dans le cadre d’une gestion durable.
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Dés lors, une fois le client vapeur identifié, le réseau de chauffage urbain (RCU) du secteur
dédié a la délégation de service public de la ville d’Orléans a la SODC, ainsi que ses besoins,

on remonte de I"’échangeur du RCU, a la turbine a vapeur, puis a la chaudiere.

Lors de la conception d’une usine de production énergétique thermique, la premiere phase
consiste a établir plusieurs business plans afin d’évaluer la rentabilité du futur site en

fonction des puissances choisies installées.

Nous avons alors fait I'’étude d’un projet CRE 3 avec une turbine a condensation, et une
période de fonctionnement sur la période de chauffe qui s’étend sur environ 8 mois en
cogénération, pour augmenter I'efficacité énergétique, puis les 4 mois restant en

électrogene pure.
Le prix de revente de I'électricité est fixé par le revendeur.

Notre prix proposé des ventes électriques était trop important et I'efficacité énergétique

était difficilement atteignable. Notre projet CRE 3 n’a pas été retenu.

Sur un projet CRE 3, le prix de revente du méga watt heure est de I'ordre de 145 €, et c’est la
production brute qui est revendue, donc la production de l'alternateur, et I'énergie

électrique consommeée par le site est gratuite.

Il nous restait alors une autre possibilité pour réaliser le site. Celle de I’Obligation d’Achat,
dont le prix de revente de I'électricité est composé de deux parties. Une prime fixe plus une

prime d’efficacité énergétique.

La prime liée a I'efficacité énergétique, est calculée seulement du 1°" novembre de I'année N

au 31 mars de I'année N+1, période d’une saison de chauffe.

L'efficacité énergétique, notée V est le résultat du rapport entre la somme des énergies

valorisées et vendues et I'énergie thermique issue de la biomasse utilisée :

_ MWHh élec + MWh RCU
N MWh biomasse

Pour un contrat d’Obligation d’Achat, le volume d’électricité revendue est différent en

comparaison avec les projets type CRE 3.
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La revente électrique est la production brute de I'alternateur, moins I'énergie électrique
nécessaire aux équipements permettant de mettre en action la turbine (appelé auxiliaires
BM 11) et achetée au méme prix que le prix de revente, moins I'énergie électrique
nécessaire aux autres équipements (ou autres auxiliaires), eux achetés a un prix contractuel

de consommation habituelle.

Donc, tout ce projet s’est joué autour de l'efficacité énergétique du site de production

durant la période de chauffe, du 1" novembre de I'année n au 31 mars de I'année n+1.

La mission de notre équipe a donc été d’étudier et de réaliser cette installation de
cogénération biomasse, avec une enveloppe de 50 M€ et un taux de rentabilité de

I'investissement de 7% sur 20 ans.

Les études réalisées nous ont incités a innover mais aussi a prendre un risque, celui de
scinder en deux parties la turbine a condensation, un corps a contre pression et un corps a
condensation, pour rendre rentable une centrale de cogénération biomasse avec une

production électrique dans le cadre d’un contrat d’obligation d’achat.
Pour réaliser nos simulations, nous avons d{ créer notre propre outil.

Cet outil servira tout au long de la vie du projet. Il doit donc étre accessible et

compréhensible.

L’outil nous a permis d’identifier les besoins en énergie primaire par rapport aux besoins de
livraison d’énergie thermique sur le réseau de chauffage urbain, et aussi les reventes de

volume d’électricité.
Pour réaliser I'étude, nous avons suivi la chronologie suivante :
« Etude du réseau de chauffage urbain
e Création du simulateur
e Simulation des différents scénarios
e Choix du design du cycle thermique de la centrale
* Réalisation de la centrale
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Le mémoire suivra cette chronologie.
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3 ETUDE DU RESEAU DE CHAUFFAGE URBAIN D’ORLEANS NORD

Pour commencer les études technico-économiques de la réalisation d’'une centrale de
cogénération, on doit au préalable définir les données d’entrée qui servent a la définition du

projet.

L'installation réalisée, a pour premier objectif de fournir de I'énergie au réseau de chauffage
urbain de la ville d’Orléans, pour les secteurs nord, est et centre, a partir d’énergie

renouvelable.

A terme, 'objectif de la SODC sera de délivrer de I'énergie pour I'équivalent de 12 000

équivalents logements.

Figure 2: Carte du réseau de chauffage urbain d'Orléans centre et nord
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3.1 LES DONNEES DU RESEAU D’ORLEANS

Pour définir précisément les données d’entrée des besoins, nous travaillons a partir du profil
annuel horaire des appels de puissance du réseau du 1°" novembre 2010 au 31 octobre

2011.

Sur cette période, les besoins en énergie ont atteint 106 GWh.

Afin de travailler en sécurité sur cette étude, on va associer a cette valeur d’énergie

consommée des notions comme la rigueur climatique, et les degrés jour unifiés et horaires.

3.1.1 Larigueur climatique et les degrés jour unifiés

Les exploitants de chauffage urbain ont pour base de travail les degrés jour unifiés, les DJU.

Les degrés jour unifiés (DJU), permettent de réaliser des estimations de consommations

d'énergie thermique en proportion de la rigueur de I'hiver ou de la chaleur de I'été.

La rigueur permet de comparer une période hivernale avec une période de référence. La
rigueur nous indique ainsi si I'hiver a été plus ou moins froid qu’un hiver de référence. La

période de référence est celle des DJU trentenaires relevés sur la période de 1951 a 1980.

3.1.2 Besoins énergétiques du réseau de chauffage de la ville d’Orléans sur la période

étudiée
Nous n’utilisons pas les données des DJU directement, car il s’agit d'un résultat finalement

moyenné dont le but est d’établir des statistiques.

On étudie dans un premier temps la monotone en degré heure (DH) d’appel de puissance du

réseau pour définir la puissance du nouvel échangeur de chaleur a mettre place.

Nous avons a disposition les points de mesure suivants par pas d’une heure :

* Latempérature extérieure
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* Latempérature de départ de I'’eau surchauffée du réseau
* Latempérature de retour de I'eau surchauffée du réseau
* Le débit d’eau surchauffée dans le réseau

e La puissance distribuée au réseau (par la métrologie en place)

Une présentation des données est fournie en annexe.

Nous éditons le profil annuel des appels de puissance.

MW PROFIL ANNUEL HORAIRE DES APPELS DE PUISSANCE
50

45
40
35
30
25
20
15
10

Points horaires

Figure 3 : Profil annuel horaire des appels de puissance

Sur cette représentation graphique, nous avons reporté en abscisse I'heure de relevé, et en

ordonnée la puissance appelée par le réseau.

L’heure 1 correspond a la date du 1°" novembre 2010 a 1h00, et I’heure 8761 correspond a la

date du 31 octobre a 24h00.

Ensuite, nous éditions la monotone annuel des appels de puissance.
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I s’agit du méme spectre, mais classé par ordre décroissant des besoins.

MW MONOTONE ANNUELLE DES APPELS DE PUISSANCES
50

45
40
35
30
25
20
15
10

Points horaires

Figure 4: Monotone annuelle des appels de puissances

Ce profil d’appel de puissance sera notre base de travail.
Un extrait des données sera reporté en annexe de ce mémoire.

Le schéma directeur du réseau de chaleur Nord de la ville d’Orléans nous indique, qu’a
terme, les besoins appelés maximum seront de 115 GWh pour une valeur de rigueur
climatique de 1, valeur trés proche du profil étudié de 2010/2011 ramené a une rigueur

climatique égale a 1.

Pour information, nous avons relevé les DJU réels sur la période du 1" octobre 2010 au 20
mai 2011, et nous les avons comparés aux DJU trentenaires (sur la période de 1951 a 1980)

sur I'agglomération Orléanaise, afin de déterminer le niveau hivernal en calculant la rigueur.

Nous avons relevé sur cette période 2391,79 DJU réels. Les DJU trentenaires ont une valeur

de 2545,82.
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On recense dans le tableau ci-dessous 10 ans de valeurs de DJU :

Période DJU réels DJU trentenaires Rigueur

2420 2560* 0,95
2576 2546 1,01
2392 2546 0,94
2279 2560* 0,89
2489 2546 0,98
2076 2546 0,82
2205 2546 0,87
2175 2560* 0,85
2405 2546 0,94

Tableau 3: Valeurs des DJU sur 10 ans

Le profil étudié de 2010/2011, ramené a une valeur de rigueur climatique égale a 1 atteint

un besoin en énergie de 112,8 GWh.

La valeur de 115 GWh sera la valeur maximum a atteindre pour notre étude, malgré le

développement du réseau.
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3.2 DEFINITION DE LA PUISSANCE DE L'ECHANGEUR ET TAUX DE
RECOUVREMENT

On rappelle que dans l'introduction il a été notifié que la nouvelle centrale de production a

partir de biomasse doit assurer plus de 80 % de la demande énergétique annuelle.

Nous avons fixé la capacité de production de la centrale biomasse a 81 %.

Nous représentons donc cette méme monotone en matérialisant les 81 % de capacité de
production a assurer par la centrale biomasse. Les 19 % restant seront assurés soit par
I’énergie disponible de la centrale biomasse aprés son dimensionnement établi, ou par les

chaudieres de secours au gaz.

Pour ce faire, nous intégrons les valeurs des points horaires par ordre croissant avec une
valeur maximum de I’échangeur de chauffage urbain de la nouvelle centrale biomasse

(identifiée par itération) jusqu’a atteindre 81% des besoins du réseau.

Une fois les appels de puissance supérieurs a la puissance maximum de |'échangeur, le
manque a fournir sera produit par des installations fonctionnant au gaz ou par le

surdimensionnement de I’échangeur de la centrale.

Un extrait des données sera reporté en annexe de ce mémoire.

Pour respecter la valeur des 81% de taux de recouvrement par la centrale biomasse, la

puissance de I'échangeur doit étre de minimum 20 MW.
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Nous représentons cette répartition du taux de recouvrement sur une monotone de 115

GWh annuels.

MW MONOTONE ANNUELLE DES APPELS DE PUISSANCES - 115 GWH
50,0 REPRESENTATION GRAPHIQUE DU SEUIL DES 81% DE TAUX DE

450 RECOUVREMENT PAR LA CENTRALE BIOMASSE

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Points horaires

gaz M Biomasse

Figure 5: Monotone annuelle des appels de puissances pour 115 GWh - Recouvrement de 81% par la biomasse
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Pour définir la puissance définitive de I’échangeur, nous étudions le profil des appels de
puissance sur la période de chauffe du 1" novembre 2010 a 1h00 au 31 mars 2011 a 24h00,
période prise en compte pour le calcul du prix de revente de I'électricité par EDF Obligation
d’Achat, pour un besoin de 115 GWh annuel a fournir.

Sur ce profil, on ajoute une régression polynomiale d’ordre 4 pour étudier la tendance des

besoins.
MW PROFIL HORAIRE DES APPELS DE PUISSANCES DU 1ER NOVEMBRE AU
15 MAI - 115 GWH
50,0
45,0
40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
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10,0
5,0

0,0

Points horaires

mmm Profil de la puissance du réseau en saison de chauffe

Polynomiale du profil de la puissance du réseau en saison de chauffe

Figure 6: Profil horaire des appels de puissances sur la période de calcul de la prime d'efficacité énergétique

Avec l'intégration de la courbe polynomiale, on se rend compte que les besoins de puissance

sont de I'ordre de 27 MW.

Le but avec notre nouvelle installation est de fournir au moins 81% des besoins et non la

totalité.

Nous savons que cette valeur est atteinte avec un échangeur de 20 MW et une disponibilité

de l'installation de 100 %.
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Méme si nos simulations de revenus seront par la suite faites avec une disponibilité de
100%, nous avons décidé de mettre en place un échangeur de 25 MW afin de pallier aux

indisponibilités éventuelles, mais aussi pour produire plus d’électricité.

Ainsi, avec cette puissance installée, a 100 % de disponibilité, le taux de recouvrement

atteindra 91,4%.

Nous représentons une derniere fois la monotone des appels de puissance avec un

échangeur de 25 MW.

MW MONOTONE ANNUELLE DES APPELS DE PUISSANCES - 115 GWH
50,0 TAUX DE RECOUVREMENT PAR LA CENTRALE BIOMASSE AVEC UN

ECHANGEUR DE 25 MW
45,0

40,0
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20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Points horaires

gaz M Biomasse

Figure 7: Monotone annuelle des appels de puissances pour 115 GWh - Recouvrement de la centrale biomasse avec un
échangeur de 25 MW

Maintenant que nous avons fixé la puissance de I'’échangeur a 25 MW, nous allons passer a
la conception de la centrale de cogénération. Cependant, en amont, nous étudions son

raccordement sur le réseau existant.
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3.3 RACCORDEMENT DE LA CENTRALE BIOMASSE SUR LE RESEAU DE
CHAUFFAGE URBAIN EXISTANT

Il existe deux facons de raccorder une unité de production sur un réseau de chauffage

urbain.

Soit on raccorde les unités en paralléles, ce qui est fréquent lorsque la production est
assurée par des chaudiere a gaz de méme puissance avec des températures d’eau
surchauffée équivalentes, soit en série sur les retours lorsque |'on veut favoriser le
fonctionnement d’un équipement de production comme lors de l'utilisation d’équipement

de cogénération.

Lorsque qu’un équipement de cogénération fonctionne, il faut toujours favoriser son
fonctionnement a pleine puissance puisqu’en plus de la production thermique, il y a de la

production électrique, et donc une marge brute d’exploitation nettement plus importante.

De plus, lorsqu’on fait varier la température des départs, comme sur les anciens réseaux de
chaleur comme celui d’Orléans, il y a un net avantage a raccorder une centrale de

cogénération en série sur les retours.

Effectivement, on se doit d’étudier le cas, pour chaque situation, qui consiste a dire que
I’échangeur de chaleur de la cogénération doit toujours étre utilisé a 100% des besoins du
réseau, et qu’en cas de besoin, seule une resurchauffe de I’eau sera faite dans les chaudieres
a gaz. Dans ce cas la puissance a apporter a I'eau se fait uniquement sur la différence de
température entre la température finale a atteindre et la température maximum d’eau
sortie échangeur. Cette opération est seulement valable dans le cas d’un raccordement en

série.

Dans le cas d’un raccordement en paralléle, on serait obligé de faire du mélange de deux
flux, un premier a la température maximum de I’échangeur de chaleur de la cogénération, le
second produit par des chaudiéres a gaz avec des températures largement supérieures a la

température de départ du réseau.

Dans les deux cas mis en équation apres, nous partons toujours de I'égalité suivante :

Qrcu = Qcogé + Qcngaz
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3.3.1 Etude de la perte maximum dans le cadre d’un raccordement en série

Cette étude ne se fait pas pour une puissance réseau inférieure ou égale a la puissance
maximum de I"échangeur de chaleur de la cogénération de 25 MW mais par rapport débit
d’eau du réseau s’il est inférieur ou égal au débit maximum pouvant circuler dans

I’échangeur :
Tgey X € X (TdRCU - TrRCU) = Mcogs X € X (Tdcogé - TrRCU) + Mepgaz X € X (TdRCU - TdCogé)
Avec:
mCogé = mCHgaz = Mgcy
SiTapey = Tdmgé, alors toute la production est assurée par la cogénération.

Si Tapey > Tdmgé, on évalue le pourcentage de production de la centrale par rapport aux

besoins du réseau en faisant en écrivant :

. Tdco émax TrRCU
%QCogé = < - _T

TdRCUmax TRCU

Soit une perte de :

. Tdcogémax - TrRCU
100% — %Qcoge = 100% — x 100

drcUmax ' TRCU

On reprend le calcul avec les valeurs suivantes :
» Température maximum de I'eau au départ du réseau T, ., 160 °C

*  Température maximum de I'eau au départ de la cogénération Tdcogémax 142 °C

e  Température des retours d’eau du réseau 90 °C.
¢ Tout calcul fait, la perte maximum sera de 25,71%.

Donc, en cas de besoin d’'une température plus élevée au départ du réseau de chauffage

urbain, due a une température extérieure faible, la puissance de la cogénération sera
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impactée jusqu’a un besoin de 125,71% de sa puissance maximum de 25 MW, soit 31,42

MW.

Méme si cela n’est pas négligeable, comme le réseau fonctionne rarement a des
températures supérieures aux 142 °C, nous ne viseront pas la température de 160 °C en
sortie d’échangeur, car nous préfererons produire plus d’électricité par une plus grande

différence enthalpique avant le soutirage de vapeur basse pression de la turbine.

3.3.2 Etude de la perte maximum dans le cadre d’un raccordement en paralléle

Cette étude se fait quelle que soit la puissance du réseau. Cette étude dépend uniquement
de la température au départ du réseau de chauffage urbain et des débits d’eau dans les

différentes unités de production, et on écrit :

Mgy X € X (TdRCUmax - TTRCU) = Mcogs X € X (Tdcogémax - TTRCU) + Mengaz X € X (ngazmax - TTRCU)
Avec:
Meoge F Mchgaz F Merey € Mpcy = Meoge + Mengaz

SiTapey > wagé, alors nous faisons les calculs suivants :

Mpcy X (TdRCUmax - TTRCU) = Mcoge X (Tdcogémax - TTRCU) + McHgaz X (ngazmax - TTRCU)
Si Mgy = Meoge + Mengaz, AlOrs Meoge = Mpey — Mepgaz-
On écrit :

mRCU X (TdRCUmax - TTRCU) = (mRCU - mCHgaz) X (Tdcogémax - TTRCU) + mCHgaz X (ngazmax - TTRcu)

On cherche a identifier la puissance des chaudieres gaz donc a déterminer le débit d’eau

passant M¢pgq,- Tout calcul fait, on peut écrire que :

. . TdRCUmax - TdCogémax
McHgaz = Mreu X T T
dgazmax dCogémax
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Afin d’identifier la puissance de I'’échangeur de la cogénération, on écrit :
mCHgaz = Mpcy — mCogé

Et tout calcul fait nous trouvons :

ngazmax - TdRCUmax)

dgazmax - dCogémax

Meogs = Mpcy X <

La perte la plus importante sera pour le cas de la température maximum demandée sur le
réseau et pour un débit de réseau égal au débit de pouvant passer dans |'’échangeur de la

cogénération.

La perte est donc quantifiée a :

A Td azmax - Td max
100% — %Qcoge = 100% — ( = = ) X 100

ngazmax - dCogémax
On reprend le calcul avec les valeurs suivantes :
» Température maximum de I'eau au départ du réseau Ty, 160 °C

*  Température maximum de I'eau au départ de la cogénération Tacogemax 142 °C

e  Température des retours d’eau du réseau 90 °C.

* Température maximum de I’eau au départ des chaudieres gaz Ta, 180 °C

azmax

e Tout calcul fait, la perte maximum sera de 47,36 %.

Observation :

Méme si ces pertes ne sont pas négligeables, comme le réseau fonctionne rarement a des
températures supérieures aux 142 °C, nous ne viseront pas la température de 160 °C en
sortie d’échangeur, car nous préfererons produire plus d’électricité par une plus grande
différence enthalpique avant le soutirage de vapeur basse pression de la turbine durant les

besoins a 142 °C.
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4 CONCEPTION DE LA CENTRALE DE COGENERATION

Dans un premier temps nous partirons sur I'étude d’un projet de cogénération classique,
avec une chaudiere de récupération d’énergie alimentée par de la biomasse, une turbine a
vapeur a condensation avec des soutirages (alimentation du RCU et clients vapeurs
internes), I'échangeur pour le RCU, un groupe d’aérocondenseurs, les différentes baches et

réchauffeurs pour les condensats et I’eau alimentaire.

J'étudierai le projet pour un contrat d’Obligation d’Achat dans le cadre de I'Arrété du 27
janvier 2011 portant abrogation de I'Arrété du 28 décembre 2009 fixant les conditions
d’achat de I’électricité produite par les installations valorisant de la biomasse, afin de

déterminer les revenus de cette installation, dans les trois cas suivants :

e Maximum de production électrique en sortie d’alternateur en fonction de la
demande énergétique du réseau de chauffage urbain pour déterminer la puissance
maximum du foyer de la chaudiére, et donc production maximum de chaleur fatale
aux aérocondenseurs avec dégradation maximum de l'efficacité énergétique V

durant la période de calcul,

e Optimisation de la revente d’électricité en fonction de la demande du réseau de
chauffage urbain pour réduire la production de chaleur fatale aux aérocondenseurs

et maximiser I'efficacité énergétique durant la période de calcul,

e Maximisation de l'efficacité énergétique en ne produisant plus de chaleur fatale
durant la période de calcul, soit sans vapeur dans le corps a condensation de la

turbine.

C'est en fonction du schéma retenu que nous éditerons par la suite nos données d’entrée

pour nos spécifications techniques d’achats.
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4.1 PRINCIPE ET CYCLE D’UNE CENTRALE DE COGENERATION A VAPEUR

Ce mémoire n’a pas vocation a enseigner ce qu’est le principe et le cycle d’'une centrale de

cogénération a vapeur, ni a démontrer les cycles de Rankine et de Hirn.

Cependant, pour l'exercice, jai transposé le cycle de la centrale étudiée dans une
représentation graphique sous la forme d’un diagramme entropique a compression et
détente isentropique puis dans un diagramme similaire prenant en compte les
irréversibilités. Cette partie est placée en annexe Il. Il en est de méme pour la démonstration
de I'efficacité thermique du cycle et la nécessité d’inclure dans le cycle des soutirages de

vapeur sur la turbine.

On rappelle que la cogénération est la production combinée d’énergie thermique et

d’énergie mécanique ou d’électricité.

Les centrales thermiques a flamme sont principalement des installations de cogénération
par turbine a vapeur qui permettent d’atteindre des rendements énergétiques de plus de 80

%.

34



4.2 SCHEMA DE PROCEDE DE LA CENTRALE DE COGENERATION D’ORLEANS
AVEC UNE TURBINE A VAPEUR AVEC PLUSIEURS SOUTIRAGES

4.2.1 Données d’entrée retenues du projet de la SODC

Aprés avoir introduit la conception d’'une centrale de cogénération a vapeur, nous allons
définir le schéma de procédé du site de production de la SODC avec une turbine a vapeur a

soutirage.

Pour cela on repart des besoins du réseau de chaleur a haute température de la SODC

étudiés dans le chapitre 2.

4.2.1.1 Données du réseau de chaleur de la SODC

Puissance de I’échangeur

Température de I’eau au départ du réseau

Température de I’eau au retour du réseau

Tableau 4 : Données du réseau de chaleur
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4.2.1.2 Données de la turbine a vapeur

La turbine a vapeur a condensation et a soutirages a été choisie.

Il nous faut un soutirage pour assurer le réchauffage des condensats, et un autre pour

I'alimentation du chauffage urbain.

Puissance sortie alternateur 12 MW
Pression d’admission 120 bar
Température d’admission 520 °C
Pression du premier soutirage 13,6 bar
Température du premier soutirage 239 °C
Pression soutirage chauffage urbain 4,5 bar

Température soutirage chauffage urbain 147,9 °C

Pression d’échappement nominal 0,12 bar

Température 49,4 °C

Tableau 5 : Données de la turbine a vapeur

4.2.1.3 Données de la chaudiéere de récupération

La chaudiere de récupération sera alimentée a partir de biomasse.

Nous définissons a ce stade le couple pression/température en sortie chaudiére (sortie

surchauffeurs) et la température de I’eau alimentaire.

A définir lors de I'étude
Pression vapeur sortie chaudiere 122 bar
Température vapeur sortie chaudiere 525 °C

Température d’eau alimentaire 180 °C

Tableau 6 : Données de la chaudiere de récupération
A partir de ces données, nous allons concevoir notre installation en partant du chauffage
urbain et de la turbine pour aller jusqu’a la chaudiéere de récupération d’énergie alimentée

en biomasse.



4.2.2 Schéma de procédé de la centrale biomasse

Nous avons défini a partir de ces sources et de ces besoins le schéma de procédé suivant

pour notre centrale :
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Figure 8: Schéma de procédé initial de la centrale d'Orléans
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4.2.3 Description des équipements

L’installation sera constituée de :

e Une chaudiere de récupération d’énergie alimentée par de la biomasse (plaquettes

forestiéres) ;

* Une turbine a vapeur a condensation et a soutirages avec son alternateur ;

e Un échangeur de chauffage urbain ;

e Un aérocondenseur;

e Un groupe de mise sous vide ;

e Un échangeur de chaleur pour les buées d’étanchéité des paliers de turbine a

vapeur ;

e Un échangeur de chaleur pour réchauffer les condensats atmosphériques ;

e Une bache a condensats sous vide ;

e Une bache a condensats atmosphériques ;

¢ Une bache alimentaire ;

e Une pompe de transfert de la bache a condensats sous vide vers la bache a

condensats atmosphériques ;

e Une pompe de transfert de la bache a condensats atmosphériques vers la bache

alimentaire ;

e Différentes détentes désurchauffes pour ajuster les pressions et températures

d’admission des différents points de livraison.
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4.2.3.1 La chaudiére de récupération d’énergie
La chaudiere de récupération d’énergie récupere |'énergie des fumées issues de la

combustion de la biomasse en la transférant a I’eau.
A ce niveau de I'étude, la puissance de la chaudiére n’est pas fixée.

Elle est alimentée par de I'eau a 180 °C et 130 bar, et alimente le réseau de vapeur vive a
122 bar et 525 °C. Le débit vapeur nominal sera calculé a partir de la puissance de la
chaudiére. Il sera en exprimé en kilogrammes par seconde pour les besoins du fichier, et en

tonnes par heure car c’est une grandeur retenue pour I'exploitation.
C’est une chaudiere a sprader stocker dans laquelle la combustion s’effectue en suspension.
La chaudiére est verticale et suspendue. Elle se dilate vers le bas.

Son fournis en annexe une coupe de la chaudiere et de son traitement des fumées, ainsi que

plusieurs photos prises lors du montage.

4.2.3.2 La turbine a vapeur a condensation et a soutirages

La turbine a vapeur est alimentée en vapeur vive et son échappement se fait au vide.
Elle posséde deux soutirages.

e Un soutirage de vapeur moyenne pression de 13,6 bar. Il alimente la bache
alimentaire dégazante pour finir de réchauffer les condensats et la maintenir en

pression;

e Un soutirage de vapeur basse pression. Ce soutirage alimente |'échangeur de

chauffage urbain et le réchauffeur de condensats atmosphériques.

La puissance maximum sortie alternateur est de 12 MW. Cette puissance est limitée par le

contrat d’obligation d’achat entre EDF OA et le site de production de la SODC.

Nous prendrons en compte les différents rendements isentropiques fournis par le

constructeur de la turbine a vapeur lors de la finalisation des calculs des revenus.
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4.2.3.3 L’échangeur de chauffage urbain

L’échangeur de chauffage urbain est un condenseur tubulaire et a calandre.
Sa puissance est de 25 MW.

Il est alimenté par de la vapeur BP, a une pression de 4,5 bar et une température de 147,9

°C.
Il sert a réchauffer I'eau du réseau du chauffage urbain de la ville d’Orléans.
La vapeur se condense en totalité, et se refroidie jusqu’a la température de 92°C.

L’eau de réseau de chauffage urbain rentre dans I'’échangeur a une température de 90 °C et

en ressort a 142 °C.

4.2.3.4 L’aérocondenseur
L'aérocondenseur est I'équipement qui permet de condenser la vapeur a I'échappement de

la turbine.

Il travaille sous vide pour permettre d’atteindre la température la plus basse pour la vapeur

a 'échappement de la turbine et accroitre ainsi la production électrique.
C’est un échangeur eau/air tubulaire aileté.

Il dissipe la chaleur latente de la vapeur a I'air ambiant aspiré en partie basse par des

ventilateurs.

Nous pouvons dire que cet équipement indispensable, mais générateur de chaleur fatale,

sera au coceur de notre attention lors de la simulation des revenus du site de production.

4.2.3.5 Le groupe de mise sous vide
Le groupe de mise sous vide est un équipement qui permet d’effectuer le vide dans

I’aérocondenseur avant la mise en service de la turbine a vapeur.
Le groupe de mise sous vide est composé de :

e Unevanne de régulation de détente de vapeur ;
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e Un éjecteur de démarrage ;

¢ Un éjecteur de maintien ;

e Un éjecteur de second étage ;
¢ Un condenseur sous vide ;

e Un échangeur atmosphérique ;
* Accessoires.

La vapeur vive sortie chaudiere est détendue de 120 bar a 35 bar a I'aide d’une vanne de

régulation dans une tuyere.

Dans la tuyére, la vapeur accélére dans le rétreint et sa pression chute brutalement. A cet
endroit, au droit du rétreint, un piquage connecté a la gaine de I'aérocondenseur est mis en
place. La vapeur motrice en accélérant aspire |'air contenu dans I'ensemble de

I’aérocondenseur.

Le mélange de gaz d’air et de vapeur est condensé dans un échangeur en transférant son

énergie de chaleur latente et de chaleur aux condensats sous vides en cours de relevage.

Les condensats du groupe de mise sous vide passent dans un second échangeur pour
continuer de transférer leur chaleur aux condensats sous vide en cours de relevage,
atmosphérique cette fois ci. L’étanchéité entre les deux échangeurs est assurée par un

purgeur automatique et une garde hydraulique.

Les condensats sont évacués vers la bache a condensats sous vide, et les incondensables

sont rejetés a I'atmosphere.

4.2.3.6 Condenseur de buées du systeme d’étanchéité des paliers de la turbine a vapeur

Afin d’assurer I'étanchéité des paliers de la turbine a vapeur avec I'extérieur pour ne pas
aspirer d’air parasite au cours de la détente lorsque la pression de la vapeur descend sous la
pression atmosphérique, I'arbre de la turbine est usiné pour pouvoir accueillir des joints

labyrinthes alimentés en vapeur VHP.
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Cette une installation qui comporte une détente désurchauffe (PRDS pour pressure

reduction desuperheating system) en amont de l'injection.

L’injection n’est que de quelques kilogrammes de vapeur. Cependant cette vapeur contient

de I’énergie, et nous I'utiliseront pour le préchauffage des condensats atmosphériques.

Les condensats des buées sont acheminés vers la bache a condensats atmosphériques.

4.2.3.7 Réchauffeur basse pression de condensats atmosphériques
Afin de réchauffer au maximum les condensats avant leur retour en bache alimentaire, dans
laquelle leur température atteindra 180 °C, on préchauffe les condensats atmosphériques

avec de la vapeur basse pression VBP issue du collecteur de vapeur basse pression.

Les condensats de la vapeur basse pression VBP sont acheminés vers la bache a condensats

atmosphériques CA, avant d’étre eux méme réchauffés.
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5 SIMULATION ET SCENARIOS D’EXPLOITATION DU CYCLE

Pour étudier le cycle de la centrale, nous avons créé notre propre simulateur.

Les détails du simulateur sont fournis dans leur intégralité en Annexe lIl.

Puissance RCU

Puissance alternateur

Pression vapeur entrée turbine VHPeGTA
Température vapeur entrée turbine VHPeGTA
Pression soutirage VMPSGTA

Pression soutirage VBPSGTA

Pression échappement turbine VIBPSGTA
Température retour d'eau chaude ECeRCU
Pression eau RCU

pincement sortie échangeur RCU
pincement entrée échangeur RCU
Pression pompe bache & condensats
Pincement sortie échangeur RCA
Pincement entrée échangeur RCA

Pertes de charge sortie chaudiére GTA
Pertes calorifiques sortie chaudiére GTA
Rendement chaudiére

PCI biomasse

Electricité Référence 37,6 MWth
Lot 1 Chaudiére

Lot 2 GTA

Lot 3 Aérocondenseurs

Lot 4 Manutention biomasse

Lot5 GC

Lot 6 Electricité HT/BT

Lot 7 SCADA

Lot 8 Pont roulant

Lot 9 BOP méca

Lot 10 Pont bascule

Lot 11 Traitement d'eau

Lot 12 Raccordement RCU existant
Total

Electricité Consommée
Lot 1 Chaudiére

Lot 2 GTA

Lot 3 Aérocondenseurs

Lot 4 Manutention biomasse
Lot5 GC

Lot 6 Electricité HT/BT

Lot 7 SCADA

Lot 8 Pont roulant

Lot 9 BOP méca

Lot 10 Pont bascule

Lot 11 Traitement d'eau

Lot 12 Raccordement RCU existant
Total

Mode générateur a 100%
VHPeGTA
VTBPsGTA

Mode Limitation chaleur aérocondenseurs
Mode hiver

Débit max VHPeGTA

VHPeGTA

VTBPsGTA

Mode BP+CT

Mode hiver

Débit max VHPeGTA
VHPeGTA
VTBPsGTA
VHPeGTA calcul

Q élec

Transfert

25000 kw
12000 kW
120 bara
520 °C
13,6 bara
45 bara
0,12 bara
98 °C
14 bara
5 °C
5°C
14 bara
5°C
5 °c
2 bara
5 °C
91 %
2560 KWiit

BM11 Aux

191
126

120
1024 437

58145 0,00
5905 0,00
13628 0,00
000 173,53
000 114,47

000 0,00
000 0,00
147,18 0,00

636 0,00
0,00 109,02
93031 397,02

15,91 kg/s
0,00 kg/s

16,22 kg/s
15,91 ka/s
0,00 kg/s

®
1
12,94 kg/s
12,47
0,00
12,47
7993,39

Figure 9 : Vue du simulateur

A partir du simulateur nous avons

rappelons :

TURBINE
Puissance alternateur
Admission turbine VHPeGTA
Soutirage VMPSGTA
Soutirage VBPSGTA
Echappement VTBPSGTA

Collecteur BP
Soutirage VBPSGTA
Départ VBPeRCU
Départ VBPeRCA

Echangeur RCU
Enfrée eau chaude ECeRCU
Sottie eau surchauffée ESSRCU
Alimentation VBPeRCU
Condensats CVBPSRCU

Aérocondenseurs
Enfrée échappement VTBP
Sottie condensats CVTBP

Bache a condensats sous vide
Entrée condensats CVTBP
Enfrée condensats CVMTBP
Sortie condensats bache CSV

Groupe de mise sous vide
Entrée vapeur VMHP

Entrée vapeur VMTBP

Sottie condensats CVMTBP

Enfrée condensats bache CSVeGY
Sottie condensats bache CSVSGV

Béche a condensats atmosphériques
Enfrée condensats CVBPSRCU

Entrée condensats CSVsGV

Entrée condensats buées CB

Enfrée condensats réchauffeur CVBP RCA
Sottie condensats bache CA

Condenseur de buées
Enfrée buées BeCB

Sottie condensats buées CBSCB

Entrée condensats atmosphériques CAeCB
Sottie condensats atmosphériques CASCB

de

Entrée vapeur VBPeRCA
Sortie condensats VBPSRCA
Entrée condensats CAeRCA
Sortie condensats CASRCA

Béche alimentaire
Entrée condensats CA
Entrée vapeur VMP
Sottie eau alimentaire EA

Chaudiére
Entrée eau alimentaire EA

Sotie vapeur haute pression VHP
Biomasse

-

étudi

Pression
absolue
P
bara

120,00
1360
450
012

450
450
450

14,00
14,00
450
450

0,12
0,12

0,12
0,12
0,12

120,00
012
012
2,00
2,00

450
2,00
1,01
450
101

101
101

14,00
14,00

4,50
4,50
14,00
14,00

14,00
1360
10,03

130,00
122,00

Température

T
°C

520,00
239,17
147,91
49,42

147,91
147,91
147,91

98,00
142,91
147,91
103,00

49,42
49,42

49,42
49,42
49,42

520,00
459,25
49,42
49,42
460,43

103,00
460,43
99,97
114,60
99,97

410,00
99,97
99,97
109,69

147,91
114,60
109,69
142,91

142,91
239,17
180,00

180,00
525,00

Débit
massique
instantané
m
kals

12,47
0,88
11,59
0,00

11,59
10,98
061

131,10
131,10
10,98
10,98

0,00
0,00

10,98
0,07
0,04
061

11,70

0,04

0,04
11,70
11,70

061
061

11,70
11,70

11,70
12,58
12,58

12,58
3,98

Debit
massique
horaire

(h)

44,90
3,16
49713
0,00

4173
9713
2,20

471,97
471,97
39,54
3954

0,00
0,00

0,00
025

0,252
025
025

0,25

3954
0,25
0,13

42,11

0,13

0,13
42,11
42,11

2,20

2,20
42,11
42,11

42,11
4528
4528

4528
1431

Enthalpie

h
kJ/kg

3403,37
2904,09
2708,41
227531

2708,41
2708,41
270841

411,65
602,34
2708, 41
432,01

227531
206,91

206,91
206,91
206,91

3403,37
3403,37
206,91
207,07
3403,54

432,01
3403,54
418,96
481,43
452,34

3290,25
418,96
452,34
460,95

2708,41
481,43
460,95
602,34

602,34
2904,09
763,19

763,19
3414,28

Titre

£ x

1,00
1,00
0,98
0,87

0,98

0,98

1,00
1,00
0,98
1,00

0,87
0

0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00

0,00

1,00
0,00
0,00

0,00

1,00
0,00
0,00
0,00

0,98
0,00
0,00
0,00

0,00
0,98
0,00

0,00
1,00

Entropie
s
kJ/kg/C

6,5
6,72
6,77

71

6,77

6,77

128
1,77
6,77
1,34

7,11
0,70

0,70
0,70
0,70

1,34
8,40
1,31
1,47
1,31

8,57
1,31
1,31
1,41

677
1,47
1,41
1,17

1,77
6,77
2,14

2,12
6,57

Puissance

Q
kw

7993,39

25000,00

25000,00

33342,31
36639,91

Rendement

n
%

0,94
0,87

0,89
0,80

les trois cas énoncés au chapitre 3 que nous

e Maximum de production électrique en sortie d’alternateur en fonction de la

demande énergétique du réseau de chauffage urbain pour déterminer la puissance

maximum du foyer de la chaudiére, et donc production maximum de chaleur fatale
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aux aérocondenseurs avec dégradation maximum de l'efficacité énergétique V

durant la période de calcul,

Optimisation de la revente d’électricité en fonction de la demande du réseau de
chauffage urbain pour réduire la production de chaleur fatale aux aérocondenseurs

et maximiser I'efficacité énergétique durant la période de calcul,

Maximisation de I'efficacité énergétique en ne produisant plus de chaleur fatale
durant la période de calcul, soit sans vapeur dans le corps a condensation de la

turbine.

A partir de ces résultats, nous calculons pour chaque cas la marge brute d’exploitation de la

centrale.

Pour calculer la marge brute d’exploitation, nous avons besoins de connaitre les éléments

suivants et leur colt :

La puissance thermique appelée sur le réseau de chauffage urbain

La quantité d’énergie revendue sur le réseau de chauffage urbain

La puissance thermique du foyer de la chaudiere alimentée en biomasse

La quantité d’énergie achetée de biomasse a apporter a la chaudiere

La puissance électrique en sortie alternateur

La quantité d’électricité injectée sur le réseau

La consommation électrique des équipements inclus dans les auxiliaires BM11

La consommation électrique des équipements exclus des auxiliaires BM11

La production de cendres sous foyer de chaudiere

La production de cendres volantes

Pour chaque cas, nous regrouperons les résultats dans un tableau de bilan énergétique

mensuel.
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Ces synthéses nous permettrons de visualiser rapidement :

* Les productions

e Les consommations

e L’efficacité énergétique

¢ Le taux de recouvrement des besoins du réseau a partir de la cogénération biomasse

e Le prix de revente de |'électricité

¢ Lesrevenus et les colts

e La marge brute

Les résultats des trois cas étudiés sont présentés dans leur intégralité en annexe.
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5.1 SYNTHESE DE LA PRODUTION ELECTRIQUE ET DE LA MARGE BRUTE EN
FONCTION DE LA PUISSANCE APPELEE DU RESEAU

Pour simuler le cycle de l'installation, nous devons utiliser les données d’étude du réseau

réalisée au chapitre 2 du document pour 115 GWh consommés.

Pour chaque cas étudié, nous déterminons les caractéristiques suivantes en fonction des

besoins du réseau de chaleur et du débit massique de biomasse :
* Mpiomasse = f (QRCUcogé)
° Qbiomasse =f (QRCUcogé)
° Qalternateur =f (QRCUCOQé)
* Qauxsmii = f (QRCUcogé)
° QAux slec = f (QRCUcogé)
Meendres foyer = f (Mpiomasse)

mcendres volantes — f(mbiomasse)

Pour déterminer ces caractéristiques, nous faisons varier la puissance appelé du réseau de

chauffage urbain par pas de 1000 kW, de 0 a 25 000 kW.
Nous intégrons les 5 premieres caractéristiques dans I'étude du réseau a 115 GWh.
Les 5 caractéristiques pour chaque cas sont présentées dans I'annexe .

Les caractéristiques du calcul de la production de cendres sont intégrées directement dans le
tableau du bilan énergétique mensuel pour calculer chaque valeur a chaque heure de
production. Les résultats sont plus précis par rapport a un calcul a partir de moyennes. Dans

notre cas, nous prenons les pics de besoins de production en considération.

Pour que les résultats soient comparables, on veille a utiliser la méme puissance maximum

pour la chaudiére calculée a partir du premier cas.
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Nous verrons par la suite que la puissance maximum utilisée pour cette étude n’aura pas

d’intérét a étre retenue.

5.1.1 Premier cas étudié : Maximum de production électrique

Le simulateur est paramétré pour que I'alternateur délivre en permanence 12 MW.

Le débit vapeur en sortie chaudiére varie en fonction des besoins du réseau de

urbain et de I'alternateur a pleine production.

Dans I'étude de ce cas, il n’y a pas de notion de mode hiver ou été.

On recueil

Pmoy RCU

ERCU
COGENERATION BIOMASSE
Pth

Eth

P bio

E bio

P élec

E élec

Conso élec BM11
E élec BM11

P élec nette

E élec nette
[Efficacite

19,30 MW
13 892 MWh

17,41 MW
12537 MWh
43,79 MW
31526 MWh
12,00 MW
8640 MWh
1,11 MW
801 MWh
10,89 MW
7839 MWh
64,63%

28,20 MW
21 047 MWh

23,12 MW
17 203 MWh
46,66 MW
34717 MWh
12,00 MW
8928 MWh
1,19 MW
882 MWh
10,81 MW
8046 MWh
72,73%

Hiver
jany

28,15 MW

20 945 MWh

22,74 MW
16 918 MWh
46,47 MW
34573 MWh
12,00 MW
8928 MWh
1,18 MW
878 MWh
10,82 MW
8050 MWh
72,22%

le bilan dans le tableau suivant :

BILAN MAXIMUM PRODUCTION ELECTRIQUE

févr
26,65 MW
17910 MWh

22,31 MW
14 589 MWh
46,25 MW
31082 MWh
12,00 MW
8064 MWh
1,17 MW,
789 MWh
10,83 MW
7275 MWh
7034%

mars
19,44 MW
14 463 MWh

17,94 MW
13 349 MWh
44,05 MW
32 776 MWh
12,00 MW
8928 MWh
1,12 MW
832 MWh
10,88 MW
8096 MWh
6543%

10,57 MW
7 609 MWh

10,55 MW
7593 MWh
40,33 MW
29 037 MWh
12,00 MW
8640 MWh
1,02 MW
737 MWh
10,98 MW
7903 MWh
5337%

7,45 MW
5542 MWh

7.41 MW
5511 MWh
38,75 MW
28 829 MWh
12,00 MW
8928 MWh
0,98 MW
732 MWh
11,02 MW
8196 MWh
47,55%

1,69 MW
1217 MWh

1,69 MW
1217 MWh
35,87 MW
25826 MWh
12,00 MW
8640 MWh
0,91 MW
656 MWh
11,09 MW
7984 MWh
35,63%

Eté

1,52 MW
1131 MWh

1,52 MW
1131 MWh
35,78 MW
26 623 MWh
12,00 MW
8928 MWh
0,91 MW
676 MWh
11,09 MW
8252 MWh
35,24%

1,44 MW
1069 MWh

1,44 MW
1069 MWh
35,74 MW
26 592 MWh
12,00 MW
8928 MWh
0,91 MW
675 MWh
11,09 MW
8253 MWh
35,06%

sept

2,49 MW
1794 MWh

2,49 MW
1793 MWh
36,27 MW
26 116 MWh
12,00 MW
8640 MWh
0,92 MW
663 MWh
11,08 MW
7977 MWh
3741%

11,27 MW
8382 MWh

10,92 MW
8127 MWh
40,52 MW
30 146 MWh
12,00 MW
8928 MWh
1,03 MW
766 MWh
10,97 MW
8162 MWh
54,03%

chauffage

BILAN
115 000 MWh|
101 036 MWh|
357 842 MWh

105 120 MWh|

96 033 MWh|
53,64%)|

Taux de recouvrement biomasse

90,24%

81,74%

80,77%

81,46%

92,30%

99,80%

99,43%

100,00%

100,00% |

100,00% |

99,92%

96,96%

93,55%

CONSOMMABLES'
Conso bois
Production cendres totales
Production cendres ss foyer
Production cendres volantes
Conso élec autres aux
€ élec autres aux
Appoint gaz
COOTS ET REVENUS
Prix biomasse

25,0 €/MWh
Vente chaleur

49,1 ¢/MWh
Vente électrique

138,9 €/MWh

Conso électrique

Enlévemt cendres ss foyer
93,00€/t
Enlévemt cendres v.
293,00 €/t
Chiffre d'affaires

65,00 €/MWh|

12315t
122t

113t

43t

0,48 MW
342 MWh
1356 MWh

788162€
25,0€/MWh
627 466 €
50,1 €/MWh
1088756 €
138,9 €/MWh
22240€
65,00 €/MWh
10529€
93,00 €/t
12503€
293,00 €/t
1716 222 ¢

13561t
134t

125t

a7t

0,51 MW
377 MWh
3844 MWh

867926 €
25,0 €/MWh
861032 €
50,1 €/MWh
1117495 €
1389 €/MWh
24500 €
65,00 €/MWh
11504 €
93,00 €/t
13768€
293,00 €/t
1978 527 €}

13505t
134t

124t

a7t

0,50 MW
375 MWh
4027 MWh

864328¢€
25,0 €/MWh
846727 €
50,1 €/MWh
1118003 €
1389 €/MWh
24308€
65,00 €/MWh
11546 €
93,00 €/t
13711€
293,00 €/t
1964 730 €}

12141t
120t

112t

a2t

0,50 MW
337 MWh
2918 MWh

777046 €
25,0 €/MWh
730194 €
50,1 €/MWh
1010323 €
1389 €/MWh
21934¢€
65,00 €/MWh
10380¢€
93,00 €/t
12326¢€
293,00 €/t
1740517 €}

12803t
127t

18t

aat

0,48 MW
356 MWh
1352 MWh

819398 €
25,0 €/MWh
668114€
50,1 €/MWh
1124347€
138,9 €/MWh
2312€
65,00 €/MWh
10946 €
93,00 €/t
12998¢€
293,00 €/t
1792 461 €]

11343t
112t
104t
39t

0,44 MW
315 MWh
106 MWh

725925€
25,0 €/MWh
380051 €
50,1 €/MWh
1097544 €
138,9 €/MWh
20473€
65,00 €/MWh
9697¢€

93,00 €/t
11516€
293,00 €/t
1477 595 €]

11261t
111t
104t

39t

0,42 MW
313 MWh
31 MWh

720718 €
25,0 €/MWh
275825 €
50,1 €/MWh
1138281€
138,9 €/MWh
20320€
65,00 €/MWh
9628¢€

93,00 €/t
11433€
293,00 €/t
1414 105 €]

10088t
100t
EERS

35t

0,39 MW
280 MWh
0 MWh

645640 €
25,0 €/MWh
60888 €

50,1 €/MWh
1108880 €
1389 €/MWh
18193 €
65,00 €/MWh
8625€
93,00 €/t
10242 €
293,00 €/t
1169 768 €|

10400t
103t
96t

36t

0,39 MW
289 MWh
0 MWh

665 569 €
25,0 €/MWh
56586 €

50,1 €/MWh
1146068 €
1389 €/MWh
18754 €
65,00 €/MWh
8891€

93,00 €/t
10558 €
293,00 €/t
1202654 €]

10387t
103t

95t

E

0,39 MW
288 MWh
0 MWh

664794 €
25,0 €/MWh
53507 €

50,1 €/MWh
1146177¢€
138,9 €/MWh
18732¢€
65,00 €/MWh
8881¢€

93,00 €/t
10546 €
293,00 €/t
1199684 €|

10202t
101t
9%t

35t

0,39 MW
283 MWh
1 MWh

652898 €
25,0 €/MWh
89740€

50,1 €/MWh
1107855¢€
1389 €/MWh
18399€
65,00 €/MWh
8722¢€

93,00 €/t
10357€
293,00 €/t
1197 595 €|

11776t
17t
108t

a1t

0,44 MW
327 MWh
255 MWh

753 651 €
25,0 €/MWh
406744 €
50,1 €/MWh
1133630 €
1389 €/MWh
21256 €
65,00 €/MWh
10068 €
93,00 €/t
11955 €
293,00 €/t
1540 375 €]

139782t}
13844
1285t
4841}

3882 MWh)
13890 MWh

8946 056 €|

5056 873 €|

13337 357 €

252 323 €

119 505 €|

141913 ¢

18394231 ¢

833434 €|

917789 €]

Débours
Marge brute

882 788 €|

913983 €] 821687 €
1060 738 €] 1050 747 €] 918 830 €|

866464 €

767 611 €

762 099 €

682700 €

703772 €|

796 929 €]

9459 797 €|

925996 €|

709 984 €

652 006 €]

487068 €]

498881 €|

702 953 €] 690376 €]
496 731 €] 507 219€|

743 446 €

8934 434 €]

Tableau 7 : Bilan énergétique mensuel cas N°1

La puissance maximum de la chaudiére est calculée a partir du simulateur pour délivrer le

maximum d’énergie au réseau, soit 25 MW et produire le maximum d’électricité, soit 12

MW.

La puissance de la chaudiere au point maximum est de 47,7 MW.
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5.1.2 Second cas étudié : Minimum de chaleur fatale aux aérocondenseurs durant la

période de calcul de I'efficacité énergétique

Le simulateur est paramétré pour que le débit massique minimum de vapeur tres basse
pression soit envoyé dans le corps a condensation de la turbine en période hivernal, et pour

que l'alternateur délivre en permanence 12 MW en période estival.

En hiver, le débit vapeur en sortie chaudiéere varie en fonction des besoins du réseau et le
débit de vapeur dans le corps a condensation de la turbine est de 15% du vapeur maximum

haute pression en entrée de turbine. Le débit maximum est de 16,22 kg/s.

En été, le débit vapeur en sortie chaudiere varie en fonction des besoins du réseau de

chauffage urbain et de I'alternateur a pleine production.
Dans I'étude de ce cas, il y a une notion de mode hiver ou été.
On recueil le bilan dans le tableau suivant :

BILAN MINIMUM DE CHALEUR FATALE AUX AEROCONDENSEURS AVEC TURBINE A CONDENSATION

Hiver Ete
janv févr mars juil sept oct
Pmoy RCU 19,30 MW 28,29 MW 28,15 MW 26,65 MW 19,44 MW 10,57 MW 7,45 MW 1,69 MW 1,52 MW 1,44 MW 2,49 MW 11,27 mw/ TV
€ RCU 13892 MWh 21047 MWh  20945MWh|  17910MWh  14463MWh 7609 MWh 5542 MWh 1217 MWh 1181 MWh ' 1069MWh | 17samwh 8382 vwh IREETTIIINT
COGENERATION BIOMASSE
P th 17,41 MW 23,12 MW 2274 MW 22,31 MW 17,94 MW 10,55 MW. 7.41 MW 1,69 MW 1,52 MW 1,44 MW 249 MW 10,92 MW
Eth 12537 MWh | 17203MWh  16918MWh| 14589MWh|  13349MWh 7593 MWh 5511 MWh 1217 MWh 1181 MWH 1069MWh | 17e3mwh 8127 Mwh IEECITEAVI
P bio 34,14 MW 42,46 MW 41,90 MW 41,27 MW 34,91 MW 40,33 MW 38,75 MW 35,87 MW 35,78 MW 35,74 MW 36,27 MW 40,52 MW
€ bio 24581 MWh 31587 MWh  31170MWh 27733 MWh|  25975MWh 29037 MWh  28820MWh 25826 MWh  26623MWh  26592MWh 26116 MWh 30 146 Mwh IEEYRTEIIANEY
P élec 8,69 MW, 10,56 MW 10,44 MW 10,30 MW 8,86 MW, 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW
E élec 6257MWh|  7860MWh  7766MWh  6920MWh|  6595MWh  8640MWh  8928MWh  8640MWh  8928MWh  8928MWh  8es0Mwh 8928 Mwh TN
Conso élec BM11 0,87 MW, 1,08 MW 1,06 MW 1,05 MW 0,89 MW, 1,02 MW 0,98 MW 0,91 MW, 0,91 MW 0,91 MW 0,92 MW 1,03 MW
E élec BM11 625 MWh 803 MWh 792 MWh 705 MWh 660 MWh 737 MWh 732 MWh 656 MWh 676 MWh 675 MWh 663 MWh 766 MWh
P élec nette 7,82 MW 9,49 MW 9,37 MW 9,25 MW 7,98 MW 10,98 MW 11,02 MW 11,09 MW 11,09 MW 11,09 MW 11,08 MW 10,97 MW
E élec nette 5632MWh  7057MWh  6974MWh 6215 MWh 5935 MWh 7903 MWh 8196 MWh 7984 MWh 8250MWh 8253 MWh 7977 mwh 8162 vMwh IR
[Efficacité énergétique 73.91% 76,81% 76,65% 75,01% 74,24% 53,37% 47,55% 35,63% 35,24% 35,06% 37,41% 54,03% 56,24%
Taux de recouvrement biomasse 9024% | 81,74% |  8077% |  8146% |  9230% |  9980% |  99,43% | _ 100,00% 100,00% 10000% | 9992% | 9696% | 93,55%]
CONSOMMABLES
Conso bois 9602t 12339t 12176t 10833t 10146t 11343t 11261t 10088t 10400t 10387t 10202t 11776t 1305531
Production cendres totales 95t 122t 121t 107t 100t 12t 11t 100t 103t 103t 101t 17t 12924
Production cendres s foyer 88t 13t 12t 100t 93t 104t 104t 93t %6t 95t %4t 108t 12001
Production cendres volantes 33t a3t a2t 38t 35t 39t 39t 35t E 36t 35t at 4524
Conso élec autres aux 0,37 MW 0,46 MW, 045 MW, 0,45 MW, 0,38 MW, 0,44 MW, 0,42 MW 0,39 MW, 0,39 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,44 MW
€ élec autres aux 267 MWh 343 MWh 338 MWh 301 MWh 282 MWh 315 MWh 313 MWh 280 MWh 289 MWh 288 MWh 283 MWh AV 362amwh
Appoint gaz 1356 MWh  3844MWh  4027MWh 2918 MWh 1352 MWh 106 MWh 31 MWh 0 MWh 0MWh 0MWh 1 MWh PEANG] 138950 Mwh
COOTS ET REVENUS
Prix biomasse 614536 € 789 666 € 779262 € 693337¢€ 649371¢€ 725925€ 720718 € 645640 € 665569€ 664794€ 652898 € 753 651 € IEEEEGL
PXDIMOT  250€/MWh  250€/MWh 250 €/MWh | 250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh 250 €/MWh
Vente chaleur 627 466 € 861032¢€ 846727 € 730194 € 668114 € E 275825¢€ 60888 € 56586 € 53507€ 89740€ 406744 € I XT3
XTI 50.1€/MWh 50,1 €/MWh  501€/MWh | 501€/MWh | S01€/MWh  501€/MWh  501€/MWh  501€/MWh  501€/MWh  501€/MWh  S01€/MWh  501€/MWh
Vente électrique 816182¢€ 1022680 € 1010619 € 900 628 € 860025€  1145193€  1187699€  1157022€  1195824€ 1195938€ 1155953 € ERUYTN]  12830610¢€
PYPRLINT  144,9€/MWh | 1449 €/MWh | 1449 €/MWh | 144.9€/MWh  1449€/MWh  1449€/MWh 1449 €/MWh 1449 €/MWh  1449€/MWh  144,9€/MWh  1449€/MWh  144,9€/MWh
Conso électrique 17333¢€ 2274¢€ 21981€ 19557€ 18316€ 20473¢€ 20320¢€ 18193€ 18754 € 18732€ 18399¢€ 21256 € 235589 €
YOI 6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh 6500 €/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh 6500 €/MWh 6500 €/MWh
Enlévemt cendres ss foyer 8209¢€ 10549 € 10410€ 9262€ 8675€ 9697€ 9628€ 8625€ 8891€ 8881€ 8722¢ 10068 € 111614
93,00€/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t
Enlévemt cendres v. 9749€ 12527¢€ 12362€ 10999 € 10301€ 11516€ 1433€ 10282€ 10558€ 10546 € 10357¢€ 11955€ 132543 ¢
293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t
Chiffre d'affaires 1443 648 €] 1883 712 €] 1857 346 €] 1630822 €] 1528138 €] 1525 245 €| 1463 523 €| 1217 909 €| 1252 410€] 1249445 €] 1245692€]  1589591€[ 17887483 ¢

Débours | 649827 €| 835 015 €] 824014 € 733154 €| 686 662 € 767 611 €| 762099 € 682700 € 703772 €| 702953 €] 690 376 €| 796929 € 8835113 €
Marge brute 793 820 €] 1048 697 €] 1033332¢] 897 668 €] 841476 € 757 634 € 701424 € 535209 € 548638 € 546 492 €] 555317 €] 792 662 € 9052370 €

Tableau 8 : Bilan énergétique mensuel cas N°2
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5.1.3 Troisieme cas étudié: Aucune chaleur fatale aux aérocondenseurs durant la

période de calcul de I'efficacité énergétique

Le simulateur est paramétré pour que le débit massique de vapeur trés basse pression soit
nul dans le corps a condensation de la turbine en période hivernal, et pour que 'alternateur

délivre en permanence 12 MW en période estival.

En hiver, le débit vapeur en sortie chaudiéere varie en fonction des besoins du réseau et le
débit de vapeur dans le corps a condensation de la turbine est nul (voir le détail du

simulateur en Annexe Ill).

En été, le débit vapeur en sortie chaudiere varie en fonction des besoins du réseau de

chauffage urbain et de I'alternateur a pleine production.
Dans I'étude de ce cas, il y a une notion de mode hiver ou été.
On recueil le bilan dans le tableau suivant :

BILAN MAXIMUM EFFICACITE ENERGETIQUE AVEC UNE TURBINE A CONTRE PRESSION ET UNE TURBINE A CONDENSATION

| Hiver Ete
déc jany féur mars il sept

Pmoy RCU 19,30 MW 28,29 MW 28,15 MW 26,65 MW 19,44 MW 10,57 MW 7.45 MW 1,69 MW 1,52 MW 1,44 MW 2,49 MW 11,27 MW BILAN
£ RCU 13892MWh | 21047MWh  20945MWh| 17910MWh| 14463MWh  7609MWh  5542MWh  1217MWh  1131MWh  10oMwh  1794Mwh 8382 vwh IERRETTYINTY
(COGENERATION BIOMASSE
P th 17,41 MW 23,12MW 2274 MW 2231 W 17,94 MW 10,55 MW 7,41 MW 1,69 MW 1,52 MW 1,44 MW 2,49 MW 10,92 MW
Eth 12 537 MWh 17 203 MWh 16 918 MWh 14 589 MWh 13 349 MWh 7 593 MWh 5511 MWh 1217 MWh 1131 MWh 1069 MWh 1793 MWh 8127 MWh 101 036 MWh
P bio 2531 MW 33,61 MW 33,05 MW 32,43 MW 26,08 MW 40,33 MW 38,75 MW 35,87 MW 35,78 MW 35,74 MW 36,27 MW 4052MW
E bio 18 226 MWh 25008 MWh 24592 MWh 21793 MWh 19 406 MWh 29 037 MWh 28 829 MWh 25 826 MWh 26 623 MWh 26 592 MWh 26 116 MWh 30 146 MWh 302 192 MWh|
P élec 5,38 MW 7,16 MW 7,04 MW 6,90 MW 5,54 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW
E élec 3871 MWh 5325 MWh 5236 MWh 4639 MWh 4122 MWh 8 640 MWh 8928 MWh 8 640 MWh 8928 MWh 8928 MWh 8 640 MWh 8928 MWh 84 824 MWh|
Conso élec BMLL 0,64 MW 0,85 MW 0,84 MW 0,82 MW 0,66 MW 1,02 MW 0,98 MW 091 MW 0,91 MW 0,91 MW 0,92 MW 1,08 MW
E élec BM11 463 MWh 635 MWh 624 MWh 553 MWh 493 MWh 737 MWh 732 MWh 656 MWh 676 MWh 675 MWh 663 MWh 766 MWh
P élec nette 4,73 MW 6,30 MW 6,20 MW 6,08 MW 4,88 MW 10,98 MW 11,02 MW 11,09 MW 11,09 MW 11,09 MW 11,08 MW 10,97 MW
E élec nette 3408 MWh 4690 MWh 4611 MWh 4085 MWh 3630 MWh 7903 MWh 8196 MWh 7984 MWh 8252 MWh 8253 MWh 7977 MWh 8162 MWh 77 151 MWh
[Efficacité énergétique 87,48% 87,55% 87,54% 85,69% 87,49% 53,37% 47,55% 35,63% 35,24% 35,06% 3741% 54,03% 61,17%)

Taux de recouvrement biomasse 9024% | 81,74% |  8077% |  8146% |  9230% |  9980% |  99,43% | _ 100,00% 100,00% 100,00% | 9992% |  9696% 93,55%]

CONSOMMABLES

Conso bois 7119t 9769t 9606t 8513t 7581t 11343t 11261t 10088t 10400t 10387t 10202t 11776t 118044 t]
Production cendres totales 70t 97t 95t 84t 75t 112t 111t 100t 103t 103t 101t 17t 1169t

Production cendres ss foyer 65t 0t 88t 78t 70t 104t 104t EERS 96t 95t 9%t 108t 1085t

Production cendres volantes 25t 34t 33t 29t 26t 39t 39t 35t 36t 36t 35t a1t 409 ¢}
Conso élec autres aux [za 0,36 MW 0,36 MW 0,35 MW 0,28 MW 0,44 MW 0,42 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,44 MW

E élec autres aux 197 MWh 270 MWh 266 MWh 235 MWh 210 MWh 315 MWh 313 MWh 280 MWh 289 MWh 288 MWh 283 MWh 327 MWh 3272 Mwh)

Appoint gaz 1356 MWh 3844 MWh 4 027 MWh 2918 MWh 1352 MWh 106 MWh 31 MWh 0 MWh 0 MWh 0 MWh 1 MWh 255 MWh 13 890 MWh

COUTS ET REVENUS

Prix biomasse 455643 € 625189 € 614805 € 544814 € 485154 € 725925€ 720718 € 645640 € 665569 € 664794 € 652898 € 753651 € 7554 800 €|
PN~ 250€/MWh  250€/MWh | 250€/MWh  250€/MWh | 250€/MWh  250€/MWh 25,0 €/MWh 25,0 €/MWh 25,0€/MWh 250€/MWh  250€/MWh 250 €/MWh

Vente chaleur 627466 € 861032 € 846727 € 730194 € 668114 € 380051 € 275825 € 60888 € 56586 € 53507 € 89740 € 406744 € 5056 873 €]
PRI~ 501€/MWh | 50,1€/MWh | 50,1€/MWh  501€/MWh | 50,1€/MWh  50,1€/MWh 50,1 €/MWh 50,1 €/MWh 50,1 €/MWh 50,1€/MWh  50,1€/MWh 50,1 €/MWh

Vente électrique 532674 € 733069 € 720783 € 638613 € 567378 € 1235291€ 1281141€ 1248050 € 1289905 € 1290028 € 1246897 € EPTAEEY 12059 737 €}
PRV 1563 €/MWh 1563 €/MWh | 1563 €/MWh | 1563 €/MWh 1563 €/MWh 1563 €/MWh 1563 €/MWh 1563 €/MWh  1563€/MWh 1563 €/MWh 1563 €/MWh 1563 €/MWh

Conso électrique 12799¢€ 17561 € 17270 € 15304€ 13628€ 20473¢€ 20320¢€ 18193 € 18754 € 18732¢€ 18399€ 21256 € 212690 €
[EXEIINY 6500 €/MWh | 6500€/MWh  6500€/MWh|  6500€/MWh  6500€/MWh 6500 €/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh 6500 €/MWh 6500 €/MWh

Enlévemt cendres ss foyer 6087¢€ 8352¢€ 8213€ 7278¢€ 6481¢€ 9697 € 9628¢€ 8625¢€ 8891€ 8881€ 8722¢€ 10068 € 100920 €|
93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t 93,00 €/t

Enlévemt cendres v. 7228¢€ 9917¢€ 9753 ¢€ 8642¢€ 7696 € 11516 € 11433 € 10242€ 10558 ¢€ 10546 € 10357€ 11955 € 119843 €|
293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t 293,00 €/t

Chiffre d'affaires 1160 140 €| 1594 101 €] 1567510 €] 1368807 €] 1235491 €] 1615343 €| 1556 965 €| 1308938 €| 1346491 €| 1343535¢| 1336 637 €| 1682651€ 17116610 €}

Débours 481756 € 661019 € 650040 €] 576038 €] 512959 €] 767 611 €| 762 099 €] 682700 € 703772 €| 702953 €] 690376 €| 796929 € 7988253 €
Marge brute 678 384 €] 933082 € 917470 € 792769 €] 722532 € 847732€ 794 866 € 626238 € 642719 € 640582 €] 646 261 €] 885 722 € 9128357 €

Tableau 9 : Bilan énergétique mensuel cas N°3
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5.2 CONCLUSIONS ET CHOIX DU MODE DE FONCTIONNEMENT

Nous observons que les résultats ne sont pas si éloignés que cela mais tendent vers une
solution positive d’'une turbine a condensation scindée en deux parties avec un corps a

contre pression associé a un corps a condensation, soit le troisieme cas.

CAS Marges brutes d’exploitation

8934434 €
9052370 €
9128357 €

Tableau 10 : Synthese marges brutes

Le point important que nous étudions maintenant est le colt de I'installation qui ne doit pas

dépasser le budget de 50 M£€.

5.2.1 Colit de l'installation avec une chaudiére de 47,7 MW

Nous sommes partis sur un dimensionnement maximum de la chaudiere a 47,7 MW.

En analysant nos différentes réalisations et études de réalisation de centrale de
cogénération biomasse, on peut définir un colt d’achat des principaux équipements par

rapport a sa puissance.
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On indique dans le tableau suivant les différents ratios pour évaluer les différents colts de

I'installation.

co0Ts

Puissance Colts

Chaudiére + Traitement de fumées 47,70 MW 20559 €
431 k€/MW

Turbine 12,00 MW 3960 €
330 k€/MW

Aérocondenseur 20,00 MW 2 160€
108 k€/MW

BOP 47,70 MW 3244 €

Tableau 11 : Colits installation chaudiére 47,7 MW

Nous constatons que le budget n’est pas respecté.

Pour que le projet soit réalisable, il faut impérativement respecter le budget de 50 M€.

Nous remarquons que le poste chaudiere est trés important, et que la puissance thermique

maximum n’est pas exploitée a 100% sur une année d’exploitation.

Quand nous analysons le tableau de synthése énergétique mensuelle du troisieme cas, nous
constatons que seuls les mois d’avril et d’octobre dépassent la puissance maximum de la
chaudiere en hiver pour le maximum de demande sur le réseau de 25 MW. La chaudiére est

alors a 36,4 MW thermique de biomasse.
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5.2.2 Colt de l'installation avec une chaudiére de 38 MW

Nous relancons un calcul avec le simulateur pour une puissance maximum de 38 MW

thermique, soit un débit de biomasse de 4,12 kg/s pour le mode estival uniquement.

Dans le méme temps, nous ajustons les rendements isentropiques de la turbine a vapeur.

Par défaut, ils étaient de valeur fixe a 85%.

Le rendement isentropique dans le corps haute pression est fixé a 86,5%.
Le rendement isentropique dans le corps moyenne pression est fixé a 89%.
Le rendement isentropique dans le corps basse pression est fixé a 80%.

Comme précédemment, nous calculons les caractéristiques de quantité massique et
énergétique de biomasse, de production d’électricité, de consommation d’électricité en
fonction de I'appel de puissance du réseau de chauffage urbain, afin d’éditer un nouveau

bilan énergétique mensuel.

BILAN AVEC UNE TURBINE A CONTRE PRESSION ET UNE TURBINE A CONDENSATION ET CHAUDIERE 38 MW

| Hiver Eté
déc janv févr mars juin juil sept oct
Pmoy RCU 19,30 MW 28,29 MW 28,15 MW 26,65 MW 19,44 MW 10,57 MW 7,45 MW 1,69 MW 1,52 MW 1,44 MW 2,49 MW 11,27 MW BILAN
E RCU 13 892 MWh 21047 MWh 20 945 MWh 17 910 MWh 14 463 MWh 7 609 MWh 5542 MWh 1217 MWh 1131 MWh 1069 MWh 1794 MWh CEEFANE] 115 000 MWh|
[COGENERATION BIOMASSE
Pth 17,41 MW 23,12 MW 22,74 MW 22,31 MW 17,94 MW 10,55 MW 7,41 MW 1,60 MW 1,52 MW 1,44 MW 2,49 MW 10,92 MW
Eth 12 537 MWh 17 203 MWh 16 918 MWh 14 589 MWh 13 349 MWh 7593 MWh 5511 MWh 1217 MWh 1131 MWh 1069 MWh 1793 MWh CREANG] 101036 MWh
P bio 25,31 MW 33,61 MW 33,05 MW 32,43 MW 26,08 MW 37,78 MW 37,42 MW 35,87 MW 35,78 MW 35,74 MW 36,27 MW 37,81 MW
E bio 18226 MWh| 25008MWh — 24592MWh  21793MWh|  19406MWh 27204 MWh 27838 MWh  25826MWh 26623 MWh  26502MWh 26 116MWh 28 129 Mwh [ETS RN
P élec 5,38 MW 7,16 MW 7,04 MW 6,90 MW 5,54 MW 11,60 MW 11,40 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 12,00 MW 11,66 MW
Eélec 3871 MWh 5325 MWh 5236 MWh 4 639 MWh 4122 MWh 8415 MWh 8799 MWh 8 640 MWh 8928 MWh 8928 MWh 8 640 MWh 8677 MWh 84 219 MWh|
Conso élec BM11 0,64 MW 0,85 MW 0,84 MW 0,82 MW 0,66 MW 0,96 MW 0,95 MW 0,91 MW 0,91 MW 0,91 MW 0,92 MW 0,96 MW
E élec BM1L 463 MWh 635 MWh 624 MWh 553 MWh 493 MWh 692 MWh 708 MWh 656 MWh 676 MWh 675 MWh 663 MWh 716 MWh
P élec nette 4,73MW 6,30MW 6,20MW 6,08 MW 4,88 MW 10,73 MW 10,45 MW 11,09 MW 11,09 MW 11,09 MW 11,08 MW 10,70 MW
E élec nette 3408MWh|  4690MWh  4611MWh|  4085MWh  3630MWh  7723MWh  8091MWh  7984MWh  8252Mwh  8253Mwh  7977Mwh 7961 Mwh XN
Efficacité énergétique 87,48% 87,55% 87,54% 85,69% 87,49% 56,30% 48,86% 35,63% 35,24% 35,06% 37,41% 57,19% 61,79%
Taux de recouvrement biomasse 00,24% | 8L74% | 80,77% |  8L46% |  92,30% | _ 99,80% 99,43% 100,00% 10000% | 100,00% | 9992% | _ 96,96% 93,55%)
CONSOMMABLES
Conso bois 7119t 9769t 9606t 8513t 7581t 10626t 10874t 10088t 10400t 10387t 10202t 10988t 116153
Production cendres totales 70t 97t 95t 84t 75t 105t 108t 100t 103t 103t 101t 109t 1150¢
Production cendres ss foyer 65t %0t 88t 78t 70t 98t 100t 93t %6t 95t %4t 101t 1068¢
Production cendres volantes 25t 34t 33t 29t 26t 37t 38t 35t 36t 36t 35t 38t 2024
Conso élec autres aux 0,27 MW 0,36 MW 0,36 MW 0,35 MW 0,28 MW 0,42 MW 0,41 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,39 MW 0,42 MW
E élec autres aux 197 MWh 270 MWh 266 MWh 235 MWh 210 MWh 299 MWh 304 MWh 280 MWh 289 MWh 288 MWh 283 MWh 309 MWh 3230 MWh)
Appoint gaz 1356MWh  3844MWh 4027 MWh  2918MWh  1352MWh 106 MWh 31 MWh 0MWh 0MWh 0MWh 1MWh E0 13890 Mwh)
COOTS ET REVENUS
Prix biomasse 455 643€ 625189€ 614805€ 544814€ 485154€ 680092€ 695939€ 645640 € 665569 € 664794€ 652898€ PP 7433761€]
PRI 2506/MWh | 250€/MWh | 250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  2506/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh  250€/MWh
Vente chaleur 627466 € 861032€ 846727€ 730194€ 668114 € 380051 € 275825€ 60883 € 56586 € 53507€ 89740€ 06744 € T ZY:
DN 501€/MWh | 501€/MWh | S01€/MWh  501€/MWh  501€/MWh  50,1€¢/MWh  501€¢/MWh  501€/MWh  50,1€/MWh  501€/MWh  501€/MWh  50,1€/MWh
Vente électrique 532674€ 733069 € 720783€ 638613€ 567378€  1207212€  1264752€  1248050€  1289905€  1200028€  1246897€ 1244484 MEIEETT
PERDION  15636/MWh | 1563€/MWh | 1563€/MWh | 1563€/MWh  1563€/MWh 1563€/MWh 1563€/MWh 1563€/MWh 1563€/MWh 1563€/MWh 1563 €/MWh 1563 €/MWh
Conso électrique 12799€ 17561¢€ 17270¢€ 15304 € 13628¢€ 19422¢€ 19761€ 18193¢€ 18754¢€ 18732¢€ 18399¢€ 20096 €| 209919¢]
SO 65,00€/MWh | 6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  6500€/MWh  65,00€/MWh 6500 €/MWh
Enlévemt cendres ss foyer 6087€ 8352¢€ 8213¢€ 7278¢€ 6481¢€ 9085€ 9297€ 8625¢€ 8891¢€ 8881¢€ 8722¢€ 930a¢€ 99303 €]
93,00 €/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00/t 93,00 €/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00€/t 93,00 €/t
Enlévemt cendres v. 7228€ 9917¢€ 9753¢€ 8642€ 7696€ 10788¢€ 11040€ 10242¢€ 10558¢€ 10546 € 10357¢€ 11155¢€ 117923¢
293,00€/t 293,00€/t 293,00 €/t 293,00€/t 293,00€/t 293,00 €/t 293,00€/t 293,00€/t 293,00 €/t 293,00€/t 293,00€/t 293,00 €/t
Chiffre d'affaires 1160 140 €] 1504101€]  1567510€]  1368807€]  1235491¢€| 1587263 €] 1540577 €] 1308938 €] 1346491 €] 1343535€]  1336637€]  1651229€¢]  17040710¢
Débours 481756 €] 661019 €] 650040€ 576038 € 512959 €} 719387 €| 736 036 €] 682700 €| 703772€ 702953 € 690376 €} 743869€| __ 7860907¢]
Marge brute 678384 €] 933082 €] 917470€] 792769 €| 722532€ 867876 €| 804 540€] 626238 €[ 642719€] 640582 646 261 €} 907360€]  9179812¢

Tableau 12 : Bilan énergétique mensuel chaudiére 38 MW
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Ce que nous constatons rapidement, c’est que la marge brute est plus importante que dans

le cas de |'utilisation d’une chaudiere de 47,7 MW.

Méme si le chiffre d’affaire est supérieur avec une chaudiere de 47,7 MW, ramenée a la
puissance utilisée, les débours quant a eux sont bien plus importants sur les mois d’avril, mai

et octobre, pour une efficacité inférieure, par rapport a une chaudiére limitée a 38 MW.

On fait une analyse comparative sur le mois d’avril dans le tableau suivant :

COGENERATION Chaudiere 47,7 MW  Chaudiéere 38 MW Delta 47,7 - 38 MW
10,55 MW 10,55 MW 0,00
7593 MWh 7593 MWh 0,00
40,33 MW 37,78 MW 2,55
29 037 MWh 27 204 MWh 1833,34
12,00 MW 11,69 MW 0,31
8 640 MWh 8415 MWh 225,03
737 MWh 692 MWh 45,39
10,98 MW 10,73 MW 0,25
7903 MWh 7 723 MWh 179,64

Efficacité énergétique 53,37% 56,30% -0,03
Chaudiére 47,7 MW  Chaudiére 38 MW  Delta 47,7 - 38 MW
11343t 10 626 t 716,15
315 MWh 299 MWh 16,17

106 MWh 106 MWh 0,00

Appoint gaz

Tableau 13 : Analyse comparative production/consommables entre une chaudiere de 47,7 MW et une chaudiére de 38 MW

Ce qui est frappant, c’est que dans le cas d’'un dimensionnement de la chaudiére a 47,7 MW,
on produit seulement 0,31 MW électrique de plus en sortie d’alternateur en comparaison
avec la chaudiére a 38 MW. Si a cela on ajoute les consommations électriques des auxiliaires

BM11 achetées au méme prix que la revente, il n’y a plus que 0,25 MW d’écart. Et pour 0,25
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MW de différence, la consommation de bois est réduite de 2,55 MW dans le cas de
I"utilisation de la chaudiere de 38 MW. Et quand on utilise moins de bois, on produit moins

de cendres a évacuer. La marge brute augmente de 1%.

Donc, tout en gagnant plus d’argent en utilisant une chaudiére moins puissante, nous faisons

des économies importantes dans I'achat des équipements.

Du fait d’avoir baissé la puissance de la chaudiere, nous réévaluons le financement avant les
négociations avec les différents fournisseurs, et nous nous approchons des 50 M€ de CAPEX

ciblés.

Nous mettons a jour le tableau de financement en prenant en compte I'augmentation du
prix de la turbine avec la séparation des deux corps, d’aprés un retour d’'un de nos

fournisseurs, TGM KANIS, et aussi 2,4 M€ d’aléas.

co0Ts

Puissance Colts

Chaudiere + Traitement de fumées 38,00 MW 16378 €
431 k€/MW

Turbine 12,00 MW 5400 €
450 k€/MW

Aérocondenseur 20,00 MW 2 160€
108 k€/MW

o]

(0)

o

38,00 MW 2584 €
68 k€/MW
Raccordement 2700 €

Stockage biomasse 2500 €

6 400 €
Electricité et SCC 2400 €
Traitement d'eau 350 €
Pieces de rechanges 700 €
Maitrise d'CEuvre + MOD + Frais divers 4050 €
Chantier MSI 1350€

2400 €
Frais financiers 1000 €
Total 50372 €

Nous respectons maintenant deux critéres du cahier des charges initial, a savoir le taux de
recouvrement des besoins du chauffage urbain par la biomasse imposé de 80% par la Mairie
d’Orléans, et I'’enveloppe budgétaire de 50 M€.
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Cette installation coltera 6,3% de moins que l'installation de 47,7 MW pour 1% de recettes

supplémentaires.

I ne nous reste plus qu’a vérifier le taux de rentabilité de [linstallation dans cette

configuration.

5.2.3 Puissances des turbines a contre pression et a condensation

A partir du dernier bilan énergétique mensuel, nous pouvons aussi fixer les puissances de

chaque turbine.

Pour la consultation, et avant affinement des points de fonctionnement, nous fixons une
puissance de la turbine a contrepression a 8 MW et celle de la turbine a condensation a 4

MW.

5.2.4 Taux de rentabilité d’'investissement du projet

Ce sujet n’est pas présenté dans le détail, car la partie financiere est gérée par un service

dédié, a partir entre autres des données issues de nos simulations.

De plus, ces notes de calculs restent confidentielles au sein d’ENGIE Cofely.

Cependant, nous rappelons que le taux de rentabilité d’investissement correspond a
comparer les flux de trésorerie entrants et sortants d'un projet sur sa durée

d’amortissement.

On peut représenter cela dans une courbe de trésorerie :
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Courbe de trésorerie : cash in - cash out
80 000
60 000
40 000
20 000
0
-20 000

ntr}e§orerle cumulé +

-40 000 Bi1os o flows
-60 000
-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Le taux attendu pour ce projet est de 7%. Le résultat du TRI ressorti des études financieres

laisse présager un taux de rentabilité de 8,34%.

Apreés la présentation du projet au comité de direction de la SODC, le « GO » a été donné.
L’étude que je désirais présenter dans le cadre de ce mémoire arrive a son terme.
Cependant, je souhaite apporter deux nouveaux chapitres.

Un premier assez court portant sur la réalisation du projet pour présenter le codt final de

I'installation et présenter les acteurs qui y ont participé.

Un second sur chapitre parlera de I'analyse fonctionnelle des turbines, pour expliquer
comment elles sont mises en service, et un point en particulier sur un détail fonctionnel qui

nous a échappé malgré une étude HAZOP poussée.
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6 REALISATION DU PROJET

Le projet est passé en phase de réalisation durant le premier trimestre 2013 et la mise en

service a débuté en juillet 2014.

En tant que chef de projet, j'ai été présent a 100% de mon temps sur le site a partir du
moment oU le génie civil a livré les massifs pour le début du montage des équipements de la

chaudiere.

Cette décision d’étre sur place, méme si elle est coliteuse pour le projet, et pour la vie de
famille, est nécessaire pour pallier les différentes difficultés rencontrées dans la gestion des

interfaces entre les différents lots.

Car la mission d’un chef de projet est aussi de gérer les dépenses supplémentaires, en plus
du budget initial et du planning de réalisation. C'est une mission stressante mais tellement

exaltante.

Les interfaces a gérer dépendent du découpage des équipements en lots a consulter.
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6.1 LES DIFFERENTS LOTS DU PROJET

Le projet a été découpé en quatre parties principales :
* Les études,
* Les équipements et travaux,
¢ La Gestion du chantier et de la mise en service,

* Frais financiers et annexes.

6.1.1 Les études

Les études regroupent les prestations suivantes avec les budgets associés :

MOE Maitrise d’ceuvre 2 402 k€

93 k€
Coordinateur SPS 238 k€
MOD Maitrise d’ouvrage déléguée 1067 k€
MO Maitre d’ouvrage 56 k€
Frais divers 150 k€
Total 4 006 k€

Tableau 14 : Colits études

La maftrise d’ceuvre a été confiée a I'entreprise CFl pour son expérience dans le métier de la

papeterie.

L’équipe était constituée d’'un chef de projet, d’un ingénieur procédés, d’'un ingénieur en

génie civil, d'un ingénieur électricien et contréle commande, et d’un chef de chantier.

La mission de la maitrise d’ceuvre a été de réaliser |'étude d’avant-projet pour valider nos
études, les spécifications techniques particulieres d’achats, et suivre la réalisation du site

jusgu’a la mise en service.

Le cahier des spécifications particulieres de consultation est fourni dans I'annexe V.

U
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On y retrouve dedans les caractéristiques des équipements consultés, comme la puissance
retenue de la chaudiere, aux pression et température de service, ainsi que les puissances des

turbines.

Nous pouvons voir aussi que la notion de purges des systemes a été introduite dans I'étude
finale avant consultation. L'impact est qu’avec des purges en plus, on produit plus

d’électricité.

En plus du cahier des spécifications techniques d’achats, les diagrammes des balances

massiques sont présentés.

La maitrise d’ouvrage déléguée, était notre équipe projet, constitué d’un directeur de projet,
Philippe LECUREUX, d’une ingénieur projet, Anne LEBRETON et de moi-méme en qualité de
chef de projet.

6.1.2 Les équipements et travaux

Le tableau des équipements indique les prix finaux des équipements a la fin de la réalisation,

apres leur réception.

Lot 9.1 Echangeur réseau + réchauffeur de

147 k€

condensats

Lot 9.2 Vannes et détentes désurchauffe 46 k€
Lot 9.3 Aéroréfrigérants 73 k€

Lot 9.4 Pompes 135 k€
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Lot 9.5 Vannes de régulation (avec lot 9.9) -
Lot 9.6 Soupapes (avec lot 9.9) =
Lot 9.7 Compteurs d’énergie + Lot 9.8 110 k€
Lot 9.8 Instrumentation (avec lot 9.7) -
Lot 9.9 Tuyauterie + lots 9.5 et 9.6 2 680 k€
Lot 10 Ponts bascules 95 k€
Lot 11 Production d’eau déminéralisée 290 k€
Lot 12 Raccordement hydraulique RCU 2 496 k€
Total 40 582 k€

Tableau 15 :Codts équipements

6.1.3 Gestion du chantier et de la mise en service et piéces de rechanges

Nous incluons dans notre prix les dépenses telles que la location et la gestion de la base vie,

le gardiennage et autres dépenses.

Pour la mise en service, nous incluons la mise a disposition d’'une équipe de mise en service,
les consommables tels que la biomasse et I'eau lors de la phase des chasses vapeur qui sert a

nettoyer la chaudiére de ses particules avant d’admettre la vapeur a la turbine.
De plus, nous avons inclus 648 k€ d’achat de pieces de rechange

Le total de ces dépenses s’est élevé a 2 362 k€.

6.1.4 Assurances et frais financiers

Au titre du budget nous incluons les assurances et les frais financiers de I'emprunt avant le

début du remboursement.

Le montant de cette ligne comptable a été de 589 k€.

(o))
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6.1.5 Colit total du projet réalisé

Au total, le projet aura colté la somme de 47 539 k€ pour un budget consolidé aprées

consultation de 49 642 k€.

Les 2 M€ d’aléas positif ont été réinjectés dans le développement et I'extension du réseau

de chauffage urbain.
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6.2 FOCUS SUR LES PRINCIPAUX INTERVENANTS DU PROJET

6.2.1 TGM KANIS

TGM KANIS a été notre fournisseur pour I'ensemble du turbo-alternateur.

C’est une entreprise brésilienne et allemande.

TGM KANIS a été la seule entreprise a avoir accepté de nous répondre favorablement.
TGM KANIS a été a ce titre un des véritables acteurs de ce projet.

Leurs balances massiques et énergétiques, aussi appelées en anglais les HMB pour Heat
Mass Balance, ou encore HBD pour Heat Balance Diagram, sont fournies en annexe ainsi que

plusieurs photos prises lors de la mise en place des équipements.

i
I L

|~ R

Figure 10 : Turbines a vapeur TGM KANIS
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6.2.2 AET Alborg Energy Technik

La chaudiére a été fournie par I’entreprise danoise AET, Alborg Energy Technik.

C’est une chaudiere a sprader stocker dans laquelle la combustion s’effectue en suspension,

une technique que nous retrouvons dans les chaudieres a charbon.

Alborg Energy technik a été notre partenaire sur 4 sites de cogénération biomasse.

»® .g 10270 - Biomass SODC Orleans
GEE” Longitudinal cross-section.

Figure 11 : Coupe de la chaudiére AET
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7 FONCTIONNEMENT DE L’'INSTALLATION

Ce chapitre traite de facon fonctionnelle de I'utilisation des turbines.

7.1 DIFFERENTS TYPES DE REGULATION DES TURBINES A VAPEUR

En général, une installation de cogénération posseéde une unique turbine a vapeur a contre
pression (cas de la centrale biomasse de I'Usine d’Electricité de Metz UEM de 50 MW

réalisée par INOVA France en 2012), ou a condensation comme dans la plupart des cas.
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7.1.1 Régulation de contre pression

Dans le cadre d’'une turbine a contre pression, linstallation ne posséde pas

d’aérocondenseur ou d’hydrocondenseur fonctionnant au vide.

La vapeur a I'échappement de la turbine est envoyée directement dans I'’échangeur de
chauffage urbain, a une pression précise afin de réchauffer le réseau d’eau ou de vapeur

client a une température précise désirée.

Dans ce cas, le role de la turbine est de réguler la pression a son échappement en fonction
du soutirage. Plus les besoins en soutirage sont importants, plus les soupapes d’admission
turbine s’ouvrent pour fournir I'énergie nécessaire. La régulation de puissance de la

chaudiére régule quant a elle sa pression en sortie avant admission a la turbine.

Schéma de boucles de régulations d’une centrale de cogénération fonctionnant avec une

turbine a contre pression.

VAPEURHAUTE
PRESSION
ADMS SION

TURBINE
VHPeGTA

CORPS HP [I] CORPS MP

I CORPS BP ALTERNATEUR ]

SP =Pression

Callecteur BP
VAPEUR BASSE
L e e e <0 PRESSION VERS
COLLECTEUR
PIC VAPEUR BASSE
PRESSION
PV =Pression
Collecteur BP '
COLLECTEUR

VAPEUR BASSE
PRESSION VBP

Figure 12 : Turbine - Régulation de contre pression
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7.1.2 Régulation de la pression d’admission

Dans le cadre d’une turbine a condensation, l'installation travaille avec un aérocondenseur

ou un hydrocondenseur fonctionnant au vide a I'’échappement de la turbine.
Il'y a alors plusieurs modes de fonctionnement pour travailler avec la turbine.

Un cas classique consiste a fixer une puissance de chaudiéere, donc un débit vapeur fixe a
pression et température constantes. La régulation de puissance de la chaudiere se charge de

réguler le débit de vapeur.

La turbine régule alors la pression de vapeur a son admission, donc aussi celle en sotie de

chaudiere aux pertes de charges prétes.

Les auxiliaires vapeur qui alimentent les clients, se voient délivrer de la vapeur par les
soutirages. Le débit vapeur dans la turbine diminue, et donc la puissance en sortie

d’alternateur aussi.

Schéma de boucles de régulations d’une centrale de cogénération fonctionnant avec une

turbine a condensation en régulation de pression admission.

SP =Pression
sortie chaudiére

PIC

\\ / | VAPEUR HAUTE
PRES SION

ADMSSION

TURBINE
VHPeGTA

PV -Pression
sortie chaudiére

CORPS BP

CORPS HP CORPS MP

P

ALTERNATEUR ]

VAPEUR BASSE

PRESSION VERS
COLLECTEUR

VAPEUR BASSE
PRESSION

COLLECTEUR V
VAPEUR BASSE
PRESSION VBP

Figure 13 : Turbine - Régulation pression admission
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7.1.3 Régulation de la puissance de I'alternateur

Un autre cas consiste a réguler la puissance électrique a I'alternateur. Cette fois le but est
d’avoir une production électrique constante. Selon les débits soutirés, la chaudiére doit
produire plus ou moins de vapeur. La turbine régule la puissance électrique, et la régulation

de puissance de la chaudiére régule sa pression en sortie.

Schéma de boucles de régulations d’une centrale de cogénération fonctionnant avec une

turbine a condensation en régulation de puissance alternateur.

SP =Pussance \

alter nateur
VAPEUR HAUTE Qy

PRESSION
ADMIS SION
TURBINE
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CORPS HP CORPS MP CORPS BP

ALTERNATEUR ]

VAPEUR BASSE

PRESSION VERS
COLLECTEUR

VAPEUR BASSE
PRESSION

COLLECTEUR v

VAPEUR BAS SE (D
PRESSION VBP

Figure 14 : Turbine - Régulation de puissance d'alternateur
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7.2 MODES DE FONCTIONNEMENT DE LA TURBINE D’ORLEANS

Notre choix s’est porté sur deux turbines couplées sur le méme alternateur, une turbine a

contrepression, et une turbine a condensation.

Il y a donc deux modes minimums de fonctionnement :
e Un mode en contrepression pour la période hivernale ;
¢ Un mode en condensation pour la période estivale.

Le mode contrepression en hiver reste un fonctionnement simple, comme expliqué
précédemment. La turbine régule la pression de vapeur qui alimente I'’échangeur du réseau
de chaleur. La pression de la vapeur en sortie de chaudiere est régulée par la puissance

thermique du foyer, la régulation de combustion.

Le mode condensation en été est différent que pour une turbine a condensation a corps

unique. Nous rappelons que nous avons deux corps.

Nous avons donc le besoin de réguler la turbine a contre pression et la turbine a

condensation.

Nous régulons la pression en sortie chaudiéere avec la turbine a contre pression et la pression

du collecteur basse pression avec la turbine a condensation.
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Régulations avec les turbines a contre pression et condensation.
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|
|
|
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|
|

VAPEUR BASSE

courcreun A

Figure 15 : Turbine - Régulations des turbines d'Orléans

L'erreur commise dans notre approche du fonctionnement de cette turbine est sur le

démarrage de la turbine a condensation |'été sans soutirage au réseau de chauffage urbain.

Lors d’un arrét des turbines sur I'activation d’une sécurité, et en manque de fourniture de

vapeur sur le RCU, il s’est avéré compliqué de démarrer les turbines.

Effectivement, dans un premier nous démarrons la turbine a contrepression et la montant
au maximum de sa puissance en ouvrant I'évent du collecteur basse pression qui peut

rejeter 15% du débit maximum a I'atmosphere.

Malgré cela, la température de la vapeur a I'’échappement de la turbine augmente et nous

perdons de I'eau, ce qui oblige la production d’eau déminéralisée a fonction a plein régime.

Pour démarrer la turbine a condensation, il faut d’abord pouvoir démarrer la turbine a
contre pression en toute quiétude jusqu’a son nominal pour pouvoir ensuite démarrer la

turbine a condensation.

Il faut donc pouvoir contourner la turbine a condensation du collecteur basse pression aux

aérocondenseurs le temps du démarrage de la turbine a condensation.
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Schéma de procédé avec contournement supplémentaire
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Figure 16 : Turbines avec contournement collecteur BP vers aérocondenseurs

La modification a été chiffrée a 85 k€.

Cette somme ne représente que 5,8 % du montant de |'aléas positif restant, autant dire rien

d’important.

La modification n’a pas pu étre réalisée faute de place dans le local de valorisation

énergétique.

Cela nous a rappelé l'utilité de devoir continuer de penser « process» autant

« qu’économie ».

Au-dela du dimensionnement des équipements et de I'écriture des spécifications techniques
d’achats, ou encore du management de projets, mon métier est de dire comment les

installations doivent fonctionner. Et je dois admettre que je suis passé a c6té de ce point-Ila.

Cela n"empéche en rien le fonctionnement de I'installation, mais il n’est pas parfait.
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8 CONCLUSION

Pour conclure, je tiens d’abord a remercier une nouvelle fois I'équipe projet et I'équipe
d’exploitation pour m’avoir permis de prendre un plaisir incroyable a réaliser et faire

fonctionner ce site.

Cette étude et cette réalisation montre qu’on ne doit pas s’arréter a reproduire des schémas
qui existent et fonctionnent déja, mais qu’il faut aussi innover et prendre des risques pour

créer plus de revenus et rendre viable des projets.

Nous avons su démontrer qu’il n’est pas forcément nécessaire de réaliser une installation la
plus puissante possible pour avoir le meilleur retour sur investissement, mais qu’il faut bien

adapter les dimensionnements aux besoins réels des usagers.

Le point important pour conserver le contrat de délégation de service public était la capacité
a créer une installation capable de couvrir 80% des besoins d’énergie a partir d’énergie verte

et capable d’étre rentable. Et nous avons réussi.

Il y a bien slir encore une multitude d’actions a mener pour augmenter la rentabilité de ce

projet tout au long de sa durée d’exploitation.

Un travail important doit étre mené sur le dimensionnement des échangeurs des sous-
stations de distribution afin d’améliorer la capacité a distribuer I’énergie sans augmenter la
température des départs d’eau surchauffée, et ainsi limiter les appoints avec les chaudiéres

a gaz et produire le maximum d’électricité.

J'ai eu l'occasion, avant mon départ, de chiffrer le colt pour toutes les modifications a

apporter aux sous-stations. Le montant a atteint plus de 10 M€.

Les modifications seront apportées dans le temps car ce n’est pas possible d’effectuer de

tels investissements avec une courte durée de retour sur investissement.

Et malgré tout, il faut dans un premier temps penser aux clients qui ne peuvent pas voir leur
facture de chauffage augmenter pour cause de renouvellement important de matériel. C'est

une regle importante a respecter.
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Grace a I'implantation de la centrale biomasse, la TVA sur la revente est passée de 20% a
5,5%, et cela est une réelle économie pour les usagers. Donc |'outil de production et de

distribution devra s’améliorer au cours des prochaines années.

De mon co6té, j'ai fait le choix de retourner travailler en tant qu’ingénieur procédés.

J'ai intégré le 1°" ao(t 2019 le centre technique de SUEZ en tant qu’expert en combustion

des déchets ménagers pour la branche EFW, Energy From Waste.
C’est un domaine que jaffectionne énormément.

Je peux créer de nouveaux outils pour travailler autour de la combustion (calculs des
produits de combustion, de la température adiabatique de combustion, implantation et
répartition d’air, etc..) et aussi autour du four et de la chaudiere comme les réchauffeurs
d’air, I'instrumentation pertinente nécessaire dans les boucles de régulation, et la régulation

de combustion elle-méme.

Jinterviens auprés des exploitants en support pour le fonctionnement des installations, et

aussi aupres des équipes de projets dans le cadre des réalisations.

La réalisation de ce mémoire n’a pas été simple pour moi. J'ai mis deux années a rédiger ce
mémoire. J'aurais pu le présenter dés 2017, mais je n’étais pas prét a en effectuer une

rédaction qui me ressemble, malgré la maitrise du sujet.

L’évidence, c’est qu’aujourd’hui je rédige autrement mes comptes rendus et mes notes de

calculs, et j'y prends du plaisir. La rédaction de ce mémoire m’a aidé.
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ANNEXE |

DEFINITIONS

CRE

Commission Régulation Energie

L’équivalent-logement

L’équivalent-logement est une unité de quantité d’énergie, essentiellement utilisée afin de

donner une réalité « concréte » a des statistiques sur les quantités d’énergie livrées.

Un équivalent-logement correspond a la consommation d’un logement de 70m? pour une
rigueur climatique de 2 500 DJU, soit environ 12 MWh (ou un peu plus d’'une tonne-

équivalent-pétrole) par an de chaleur utile en chauffage et eau chaude sanitaire (ECS).

La consommation en chauffage et ECS d’un logement est plus précisément calculée avec la

formule suivante :
%ECS x 12MWh + %CHAUFF x 12MWh x (DJUréel/2500)

Avec %ECS=30% et %CHAUFF=70% (source : enquéte SNCU 2011).

Les degrés jour unifiés

Les degrés jour unifiés (DJU), permettent de réaliser des estimations de consommations

d'énergie thermique en proportion de la rigueur de I'hiver ou de la chaleur de I'été.

Il existe deux méthodes de calcul des DJU donnant des résultats différents : une méthode
dite « météo » avec un calcul simple et une méthode dite « Professionnels de I'énergie »
avec un calcul plus élaboré (conforme a la méthode COSTIC réglementaire pour les marchés

d'exploitation chauffage et de la climatisation a utiliser pour le suivi).
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Les DJU sont calculés sur une base 18. Cela signifie que les DJU représentent le besoin de
chauffage pour un écart de température entre la température extérieure et la température

intérieure que I'on considere a 18°C.

Quelle que soit la saison, des apports gratuits viennent réchauffer le batiment sans faire
appel au systeme de chauffage. Il s’agit principalement des apports solaires par les parois
vitrées. Lorsque le batiment est occupé, viennent s’ajouter : I'éclairage, les effets de la

cuisine, les personnes...
Tous ces apports gratuits réchauffent le batiment d’environ 1°C (minimum).

18 °C correspond donc a une température au-dela de laguelle on ne chauffe plus, mais qui

permet d’atteindre une ambiance moyenne de :

18 °C + 1 a 3°C (Apports) = 19 a 21 °C en occupation, soit la température de confort

préconisée.

Un DJU en un lieu et pour un jour J donné est calculé a partir des valeurs de températures

extérieures extrémes:

e  Tn=Minimum du jourJ relevé entre J-1 a 18h et J a 18h
e Tx = Maximum du jour J relevé entre J a 6h et J+1 a 6h et pour un seuil S (exemple

18°C)
Les deux méthodes de calcul sont :
Méthode METEO
Si(Tn+Tx)/2>SDJ=0
Si(Thn+Tx)/2<SDJ=S-(Tn+Tx)/2
Méthode COSTIC
SiTh>SDJ=0
SiTn<S<TxDJ=(S-Tn)/(0,08+0,42%x(S-Tn)/(Tx-Tn))

SiTx<SDJ=S-(Tn+Tx)/2
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D’apres ce qui a été énoncé dans la définition d’'un équivalent-logement, qui est une unité
de quantité d’énergie, 1 DJU chauffage équivaut a un besoin de 4,8 kWh d’apport

énergétique.

La rigueur

La rigueur permet de comparer une période hivernale avec une période de référence. La

rigueur nous indique ainsi si I’hiver a été plus ou moins froid qu’un hiver de référence.

Rigueur = DJR / DJU = 2559 /2739=0,93

Pour cet exemple, la rigueur est inférieure a 1, il a donc fait « moins froid » par rapport a un

hiver de référence.

DJR : Degrés jours REELS constatés sur une période

DJU : Degrés Jours Unifiés de référence sur le méme période (Moyenne trentenaire 21-50 ou

51-80)
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ANNEXE II

PRINCIPES ET ELEMENTS D’UNE CENTRALE DE COGENERATION A
VAPEUR

Le cycle de base d’une centrale a vapeur consiste a utiliser une chaudiére de récupération
d’énergie dont le combustible peut étre solide, liquide ou gazeux. La chaudiéere génere de la

vapeur surchauffée par échange thermique avec les fumées issues de la combustion.
La vapeur est ensuite détendue dans une turbine a vapeur.

Dans une turbine a vapeur, |'évolution du fluide est une détente. La vapeur est détendue et
refroidie dans la turbine en transférant son énergie sous forme de travail mécanique (mise
en rotation de la turbine), a I'arbre qui fournit le travail moteur et entraine un alternateur
qui produit I’électricité. La vapeur sortant de la turbine est liquéfiée dans un condenseur
avant gqu’une pompe ne lui redonne la pression de la chaudiere. L'eau étant comprimé a
I’état liquide, le travail fournit de compression est quasiment négligeable par rapport au

travail récupéré sur 'arbre de la turbine.

Sortie de la turbine, la vapeur est condensée avant d’étre ramenée a la chaudiére ou le cycle

recommence.

TURBINE A VAPEUR

CHAUDIERE |3b

CONDENSEUR

POMPE ALIMENTAIRE

Figure 17 : Schéma de procédé d'une centrale vapeur de base
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Dans ce cycle, les rendements isentropiques de la pompe et de la turbine sont considérés

égaux a 1. On récapitule ces différentes étapes dans le tableau suivant pour 1kg/s d’eau :

Points Pression Température Titre Entropie Actions

P T X massique

(bar) (°C) s
(kJ/°C/kg)

0,12 49,42

o

0,696  Etatinitial de 1 kg d’eau liquide.

o

130 49,42 0,690 A partir du point 1, compression
adiabatique isentropique jusqu’a 135 bar.
Comme les isobares liquides sont presque
confondues avec la branche montante de
vaporisation.

130 333,81 0 3,592 A partir du point 2, 'eau est chauffée a
pression constante dans I’économiseur de
la chaudiére jusqu’a 333,80 °C. Le point 3a
se trouve sur la courbe de vaporisation et

sur la méme isobare que le point 2.

130 333,81 1 5,404 A partir du point 3a, I'eau est vaporisée a
pression et température constantes dans
I’évaporateur de la chaudiére. Le point 3b
se trouve sur la courbe de rosée.

120 520,00 1 6,558 A partir du point 3b, la vapeur est
surchauffée jusqu’a 520 °C dans les
surchauffeurs de la chaudiére.

0,12 49,42 1 6,558 A partir du point 3, détente adiabatique
dans une turbine de rendement
isentropique égal a 1 jusqu’a la pression de
0,12 bar.

0,12 49,42 0 0,696 A partir du point 1, la vapeur est
totalement liquéfiée dans un condenseur a
pression constante.

Le cycle est bouclé.

Tableau 16: Etapes des transformations isobares et adiabatiques d'une centrale & vapeur idéale
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CYCLE DE HIRN
Le schéma de principe d’une centrale a vapeur idéale fonctionne selon le cycle de Hirn (ou

Rankine avec surchauffe).

Ce cycle comprend deux transformations isobares, évolutions du point 2 au point 3 et du
point 4 au point 1, et deux transformations adiabatiques, évolutions du point 1 au point 2 et

du point 3 au point 4.
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DU CYCLE DU PROJET DANS UN
DIAGRAMME ENTROPIQUE A COMPRESSION ET DETENTE
ISENTROPIQUE

Pour notre étude nous utilisons les macros WINSTEAM développées par I'entreprise
américaine TECHWARE ENGINEERING APPLICATIONS pour Excel basées sur les formulations
de I'lAPWS-IF97, the International Association for the Properties of Water and Steam

Industrial Formulation of 1997.

Pour construire le diagramme entropique, avec en abscisse I'entropie en kJ/°C/kg, et en
ordonnée la température en °C, on commence par tracer les courbes de saturation liquide

(courbe de vaporisation) et gazeuse (courbe de rosée).

Pour cela, on édite un tableau pour des températures allant de 0°c au point critique a 374°C,
par pas de 1, et on calcule I'entropie de chaque point pour un titre de 0 pour la courbe de
saturation séparant la phase liquide a la phase diphasique, puis on calcule I'entropie de
chaque point pour un titre de 1 pour la courbe de saturation séparant la phase diphasique a

la phase gazeuse.

On vient ensuite y placer et relier les points principaux de notre étude du tableau 2 pour

tracer les contours de |'aire du cycle.

T(0) CYCLE DE HIRN D'UNE CENTRALE A VAPEUR IDEALE

500
400

3a
300

200

100

-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s (kJ/°C/kg)

Figure 18: Cycle de Hirn d'une centrale vapeur idéale
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PRISE EN COMPTE DES IRREVERSIBILITES

Evidemment, un cycle n’est pas parfait, et cela est di aux irréversibilités.

On a considéré pour tracer ce cycle que la détente de la turbine est isentropique, ce qui

n’est pas vrai.

Les irréversibilités rencontrées dans les installations énergétiques peuvent étre regroupées

en deux sources principales :
* Lesirréversibilités par hétérogénéité de température ;

e Lesirréversibilités mécaniques dues a la viscosité.

Les irréversibilités par hétérogénéité de température

Une des deux sources provient de la différence de température qui doit exister pour que

deux corps puissent échanger de la chaleur.

L’échange de chaleur s’accompagne d’une augmentation de I'entropie a la frontiére entre

les deux corps, aux température T1 et T2, donnée par la formule suivante :

T, —T,
dis = (W)CSQ

e dis étant I'entropie générée en klJ/kg/°C;

e 8Q étant la chaleur absorbée par le corps 2 en kJ/kg.

Les irréversibilités mécaniques

Les irréversibilités mécaniques dues a la viscosité correspondent a un échauffement isobare

du point final attendu lors de la détente isentropique.
Deux cas peuvent se présenter :

e Soit le point 4’ se trouve en zone diphasique, et donc aussi sur I'isotherme du point 4,

mais plus pres du point de rosée, donc avec une augmentation du titre ;
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e Soit le point 4’ est a I’état de vapeur, au-dela du point de rosée, et sur une isotherme

supérieure au point 4.

Le rendement isentropique
Nous venons d’introduire la notion du rendement isentropique.

Lors d’'une détente irréversible, le travail utile est inférieur au travail isentropique, car les
irréversibilités augmentent I'entropie du fluide, (elles en génerent), ainsi que sa

température.

On définit le rendement isentropique par la formule suivante :

T  hg—h,

TS T R

* s étant le rendement isentropique et inférieura 1 ;

e tle travail utile transmis en kiJ/kg;

* T letravail isentropique en kl/kg;

e h,I'enthalpie massique du fluide a I'admission de la turbine en kJ/kg;

* hr I'enthalpie massique du fluide a I’échappement de la turbine (au refoulement) en

kJ/kg correspondant au point 4’;

* hsI’enthalpie massique isentropique du fluide a I'échappement de la turbine en kJ/kg

correspondant au point4.

Pour I’expliquer, on reprend le point 4 idéal (lors d’une détente adiabatique isentropique) de
notre diagramme et aussi le point 3, et on créer un point 4’ réel, point a l'issue d’une

détente considérée adiabatique et irréversible.
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Points Pression Température Titre Entropie Actions

P T X massique
(bar) (°C) s
(ki/°C/kg)
120 520,00 1 6,558 A partir du point 3b, la vapeur est

surchauffée jusqu’a 520 °C a pression
constante dans les surchauffeurs de la
chaudiére.

0,12 49,42 1 6,558 A partir du point 3, détente adiabatique
dans une turbine de rendement
isentropique égal a 1 jusqu’a la pression de
0,12 bar.

0,12 49,42 0,876 7,165 A partir du point 3, détente adiabatique
dans une turbine de rendement
isentropique égal a 0,85 jusqu’a la pression
de 0,12 bar.

Tableau 17 : Etapes des transformations isobares et adiabatiques d'une centrale & vapeur réelle

On peut calculer le travail mis en jeu dans une détente adiabatique réelle si on connait le
rendement adiabatique théorique (fourni pas le constructeur de la turbine a vapeur) ou si on
le détermine expérimentalement (mais encore faut-il connaitre les rendements de
I'alternateur et du réducteur de vitesse de la turbine) a partir de la puissance de

Ialternateur.
Pour définir les caractéristiques du point 4’, on va utiliser les données du constructeur.
Calculons le travail mis en jeu pour un rendement isentropique de 0,85.

Pour cela, on commence par déterminer |'entropie massique a I'admission de la turbine

sa(Pa ;Ta) et I'enthalpie massique a I’ladmission de la turbine ha(Pa ;Ta)

On calcule ensuite I'enthalpie massique a I'échappement de la turbine en considérant la
détente comme étant isentropique. Pour cela on détermine cette enthalpie massique en
fonction de la pression d’échappement et de I'entropie massique a I'admission de la turbine

sa. On a donc hs(Pr ;sa).
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On peut passer a la détermination de I'enthalpie massique réelle a I'échappement de la
turbine. Pour cela on calcule la différence enthalpique isentropique entre I'admission de la
turbine et son échappement ha-hs, et on multiplie cette différence par le rendement

isentropique de la machine pour obtenir la différence enthalpique réelle.

Reste a soustraire cette différence enthalpique réelle de I’enthalpie a I'admission de la

turbine pour obtenir I'enthalpie réelle a I'’échappement.
On récapitule ces étapes par I’équation suivante :

hy = hg = (hg — ke
Avec :

* ha(Pa;Ta) étant I'enthalpique massique a I'admission de la turbine en fonction des

pression et température d’admission;

e s4(Pa;Ta) étant I'entropique massique a I'admission de la turbine en fonction des

pression et température d’admission;

¢ hs(Pr;sa) étant I'enthalpie isentropique a I’échappement de la turbine en fonction de

la pression d’échappement et de I'entropie d’admission ;

ns étant le rendement isentropique donné par le constructeur de la machine.
Nous sommes en mesure maintenant de calculer le travail utile d’'une turbine a vapeur.

En connaissant la pression et I’enthalpie d’échappement de la turbine a vapeur, on peut

déterminer la température, I'entropie et le titre de la vapeur en ce dernier point.

On représente le cycle dans le diagramme entropique en prenant en compte la détente

irréversible.
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CYCLE DE HIRN D'UNE CENTRALE A VAPEUR REELLE
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Figure 19 : Cycle de Hirn d'une centrale vapeur réelle

Efficacité thermique d’un cycle

Dans les faits, une centrale a vapeur ne comporte pas uniqguement les quatre éléments cités
précédemment, on le rappelle :

Une pompe alimentaire qui assure la compression adiabatique ;

Une chaudiere de récupération d’énergie qui assure la transformation isobare de
I’eau de I'état liquide jusqu’a I'état de vapeur;

La turbine a vapeur qui assure la détente adiabatique ;

Le condenseur qui assure la transformation isobare de I'eau a I'état de vapeur
jusqu’a I'état liquide.

Dans la réalité, on travaille avec des cycles a soutirages qui augmentent l'efficacité
thermique des installations.
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Efficacité thermique d’un cycle de base d’une centrale vapeur
L’efficacité thermique est définie par les équations suivantes :

Qch - Qcond _ Tturbine — Tpompe

E., =
th Qch Qch

Ou:

Qch est la chaleur fournie par la chaudiére en kl/kg avec Qch = hs-hy;

Qcond €st la chaleur dissipée par le condenseur en kl/kg avec Qcond = ha-h1;
Turbine €St le travail fourni par la turbine en kl/kg avec -Tturbine = h3-ha';

Tpompe €5t le travail fourni par la pompe alimentaire en kl/kg avec Tpompe = h2-h1

On développe les termes :

Ep =

Qcn — Qeona _ (hs — hy) = (hyy —hy) _ (hs — hy)) — (hy — 1)

Qcn (hz — h2) (hz — h2)
_ Tturbine — Tpompe

Bl Qch

On reprend nos données d’entrée de notre projet

Points Pression Température Entropie

P T massique s

(bar) (°C) (kJ/°C/kg)
0,12 49,42 0 0,696
- 135 49,42 0 0,690
“ 135 333,81 0 3,592
“ 135 333,81 1 5,404
- 120 520,00 1 6,558
_ 0,12 49,42 1 6,558

Tableau 18 : Données d'un cycle a vapeur réel
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Enthalpie

massique s

(k)/kg)
206,91
218,53
1551,19
2650,77
3403,37
2097,85



On calcule :

-Twurbine = h3-hg = 3416,56 — 2300,20 = 1116,36 ki/kg
Tpompe = h2-h1 =218,53 — 206,91 = 11,62 ki/kg

Qch = h3-h, = 3416,56 — 218,53 = 3198,03 ki/kg
Qcond = ha-h1 =2300,2 — 206,91 = 2093,29 ki/kg

On remarque rapidement que le travail de la pompe pour la compression est négligeable par
rapport au travail de la turbine. Le travail de la pompe représente 1% du travail de la

turbine.
On peut donc écrire I'égalité suivante :

hz — hy, __ Tturbine

E.. = =
T (hs—hy) T Qen

Le rendement d’un cycle de base dans notre étude serait de :

Eth = 1116,36/3198,03 = 34,9%

Il est possible d’améliorer |'efficacité thermique d’un cycle en ajoutant des soutirages a la

turbine a vapeur.

Cycle avec soutirage — Efficacité thermique

Utiliser une turbine a soutirages permet d’augmenter I'efficacité du cycle en utilisant une
partie de I'enthalpie disponible lors de la détente dans la turbine pour préchauffer I'eau

alimentaire.

L’enthalpie de la vapeur étant tres largement supérieure a celle du liquide, du fait de la
chaleur latente de vaporisation, on concoit la possibilité de préchauffer I'eau alimentaire

avec un faible prélevement de vapeur en cours de détente.
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TURBINE A VAPEUR

av | 6 7 |a"y
A
5b 5a
CHAUDIERE
7 Y

4 CONDENSEUR

3 - 2 1

BACHE
ALIMENTAIRE]
POMPE POMPEA

ALIMENTAIRE CONDENSATS

Figure 20 : Schéma de procédé d'une centrale vapeur a soutirage
Comme pour le cycle de base sans soutirage, on interpréte ce cycle dans un tableau, puis on
le représente dans un diagramme entropique, et on termine avec l'interprétation de son
efficacité thermique. On prendra en compte les pertes de charge approximatives dans la

chaudiére et I'ensemble des tuyauteries.

Points Pression Température Titre Entropie Enthalpie
P T X massique s massique s
(bar) (°Q) (ki/°c/kg) (ki/kg)
1 0,12 49,42 0 0,696 206,91
2 12 49,42 0 0,696 207,93
3 10 179,89 0 2,138 762,68
4 135 179,89 0 2,122 769,16
5a 124 327,20 0 3,522 1507,45
5b 124 327,20 1 5,470 2676,74
5 120 520,00 1 6,558 3403,37
6 10 206,00 1 6,726 2842,71
7 0,12 49,42 0,875 7,165 2293,68

Tableau 19 : Données d'un cycle vapeur a soutirage

87



Transformations Description

Compression adiabatique du point 1 au point 2. Relevage des

2 condensats sous vide vers la bache alimentaire réchauffée.
Mélange. Réchauffage de la bache alimentaire alimentée en en
2-3-6 condensats a la température d’échappement de la turbine par de la
vapeur soutirée de la turbine.
Compression adiabatique du point 3 au point 4. Alimentation de la
>4 chaudiére.
4-5a Réchauffage isobare de I'eau dans I'économiseur de la chaudiére.
Changement d’état isobare et isotherme de I'eau dans
5a-5b
I’évaporateur de la chaudiere.
5b-5 Surchauffe isobare de la vapeur.
Détente irréversible dans la turbine, de I'admission au premier
>® soutirage.
Mélange. Réchauffage de la bache alimentaire alimentée en en
6-2-3 condensats a la température d’échappement de la turbine par de la
vapeur soutirée de la turbine.
6.7 Détente irréversible dans la turbine, du premier soutirage a

I’échappement sous vide.

Tableau 20 : Transformations dans un cycle vapeur a soutirage

T(°C) CYCLE DE HIRN D'UNE CENTRALE A VAPEUR REELLE AVEC SOUTIRAGE
600

500

400

300

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s (kJ/°C/kg)

Figure 21 : Cycle de Hirn d'une centrale vapeur a soutirage
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On calcule maintenant I'efficacité thermique du cycle a soutirage.

Comme nous avons déja démontré que le travail de la compression était négligeable par

rapport au travail de la détente irréversible, nous pouvons écrire :

E. = Tturbine _ q,v(hs - h7') + q"v(hs - h6) _ q,v(hs - h7’) + q"v(hs - h6)
T Qe qv(hs — hs) (@', +q"y) (hs — h3)

On travaille cette égalité pour pouvoir la comparer a celle d’un cycle sans soutirage.

On commence par travailler sur le mélange réalisé dans la bache alimentaire, on obtient :
avhs = (4", + q"v)hs = q"vhe + ', 1
q"v(hs —he) = q',(h; — h3)
On travaille ensuite sur le dénominateur du calcul de I'efficacité thermique :
(CI'V + CI"v)(hs —h3) =q',(hs — h3) + q",(hs — h3)

On travaille sur le terme g’y = (hs — h3) en décomposant le mélange dans la bache alimentaire

et on obtient :
q'v(hs —h3) = q'v(hs —hy) + q'v(hz — h3)
On rappelle I'égalité précédemment citée lors de I'étude thermique de la bache alimentaire :
q"v(hs —he) = q',(h; — h3)
On peut donc écrire que :
q'v(hs —h3) = q'v(hs —hy) + q'v(hz —h3) = q'v(hs —hy) + q"v(hs — he)
Donc:

_ q,v(hs - h7’) + q"v(hs - h6)
q',(hs —hy) +q (hs — he) + q",(hs — h3)

Een

_ qv(hs — hy) + " (hs — he)
q' (hs —hy) + q"(hs — he)

Ein
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(hs —hy1) + _q’v (hs — he)
E — q v
th

(hs — hy) + —q/v (hs — he)
v
On peut donc dire que :

— v —
(hs — hy1) + T (hs — he) (hs — hyr)
Een =

(hs =) + T2 (hs = hg) (s = 1)
qv
Ou:

(hs — hy)
(hs — h3)

est l'ef ficacité thermique d'un cycle vapeur de base
On vérifie I'augmentation du cycle par le calcul.

On pose :

gv est le débit massique au point 5 égal a 1 kg/s ;

g “v est le débit massique au point 6 égal a 5% de qv;

q’v est le débit massique au point 7’ égal a 95% de qv;

hs I’enthalpie au point 5 en kl/kg ;

he I’enthalpie au point 6 en ki/kg ;

h7 I'enthalpie au point 7’ en klJ/kg.

On calcule I'efficacité thermique :

(hs —hy1) + q_rv(hs — hg)
qv

Eth = q"
(hs — hy) + Tv(hs — he)
v

0,05
0,95

%(3403,7 — 2842,71)

(3403,7 — 2293,68) + (3403,7 — 2842,71)

Eyp = = 35,33%

(3403,7 — 207,93) +

90



On vient de montrer qu’en insérant un soutirage, on augmente de 0,4% [efficacité

thermique.

Cela peut paraitre faible, mais sur la durée d’exploitation d’'une unité de production,

supérieure a 20 ans, cela fait beaucoup d’économie.

91



LES DIFFERENTES TURBINES A VAPEUR
Afin de cogénérer, on peut utiliser 4 types de turbines a vapeur, a contre pression ou a

condensation, avec ou sans soutirages.
Turbine a condensation

Une turbine a condensation est une turbine dans laquelle la vapeur est completement
détendue de la pression HP (Haute Pression) jusqu’a une pression de 100 mbar, puis
condensée dans un condenseur soit par air ambiant (aérocondenseur) soit par de I'eau

(hydrocondenseur).

Ce type de turbine est surtout utilisé dans les installations de production de force motrice.

Turbine a contre pression

Une turbine a contre pression est une turbine dans laquelle la vapeur se détend d’une
pression HP, jusqu’a une pression BP (Basse Pression de I'ordre de 4 bar). Ce type de turbine
permet de produire de I'électricité et d’alimenter un client vapeur en utilisant I'enthalpie
résiduelle (I’enthalpie a I'échappement de la turbine). Les caractéristiques de la vapeur BP a

I’échappement de la turbine sont fixées par les besoins du client vapeur.

En général, la vapeur d’échappement de la turbine est utilisée dans un échangeur pour

réchauffer de I’eau ou de la vapeur, en cédant son énergie en se condensant.

Seulement, une installation utilisant une turbine a contre pression doit étre étudiée et
réalisée pour des clients vapeur de type industriels qui auront un besoin permanent tout au

long de I'année.

Dans le cadre d’une utilisation pour la fourniture d’énergie pour un réseau de chauffage
urbain, les besoins étant de I'ordre de 232 jours par an, une fois le minimum technique
atteint, que ce soit de la chaudiere ou de la turbine, I'installation devra étre arrétée et les
revenus électriques se feront sur une période d’environ 8 mois. Le retour sur investissement

devient délicat.
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Turbine a condensation et soutirages

Une turbine a condensation et soutirages est une turbine dans laquelle la vapeur est
partiellement détendue de la pression HP jusqu’a la pression MP (Moyenne Pression de 10 a
20 bar) dans un corps haute pression. Une partie de la vapeur MP est utilisée pour un
procédé d’utilisation (le réchauffage de I'eau de la bache alimentaire qui alimente la
chaudiere par exemple), tandis que le reste de la vapeur MP est détendu dans un corps
basse pression, comme dans une turbine a condensation. Ce type de turbine trouve un
champ d’application important dans les usines de cogénération dont les demandes de

chaleur sont susceptibles de varier fortement au cours du temps.

Turbine a contre pression et soutirages

Une turbine a contre pression et soutirages est une turbine dans laquelle la vapeur est
partiellement détendue de la pression HP jusqu’a la pression MP (Moyenne Pression de 10 a
20 bar) dans un corps haute pression. Une partie de la vapeur MP est utilisée pour un
procédé d’utilisation (le réchauffage de I'eau de la bache alimentaire qui alimente la
chaudiere par exemple), tandis que le reste de la vapeur MP est détendu dans un corps
basse pression, comme dans une turbine a contre pression. Ce type de turbine trouve un
champ d’application les usines de cogénération dont les demandes de chaleur sont
susceptibles de varier fortement au cours du temps (réseau de chauffage urbain) et qui n’ont

pas vocation a fonctionner durant une année compléte.

Références:

Renaud GICQUEL, Systemes énergétiques Tomes 1 & 2
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VUE DE LA TABLE DE L'ETUDE RESEAU

T min retour 00°C

T maxDbio Débit maxbio 415

asu Qbiomasse Qgez _ TRetourRQ T Départbio T"Dépes ROU ATRGUbic Db AQU Débitbio Frangega:  Aspointgar  Franzgar  Appoimgs:  DHODWU Qelec Mbiomasse Qbiomasse  QBMI1 Qauxéiec
uw N MW *C “C “C *C m¥h m¥h MW nw Y % °C nw kgls uw M nw

11sawn 101 Gae 1acae sgcocws  ssscwn 313
00 oo o8 sas w00 W oo LX) (1) .00 om oo% oo 00
510 250 280 sao w22 %50 223 10428 21531 578 2787 232% s2.8% 330
17 n7 00 %00 120 120 a0 18 18 0.0 00 0,00% 0,00% 91 3% %) 70 Q431 Qs 01/11/2010
£ ss 00 sao 120 10 ao 165 15 00 oo 0,00% 0.00% 91 36 31 us Q0357 Q1% 01/1/2010
120 20 00 %q0 120 10 Qo 19 19 00 00 0,00% 0,00 101 ie i 7a 0443 Qi o1/11/2010
no no 00 %00 Q0 Q0 ao 18 123 00 0o 0,00% 0,00 105 338 3i® 160 0407 Qi3 01/11/2010
151 51 00 %00 120 R0 ao 251 =1 00 00 0,00% 0,00% 106 48 47 20 0559 08 01/11/2010
72 72 00 %00 00 120 Qo 285 P 00 00 0,00% 0,00 108 531 542 =0 a&s5 o0 o1/1n 200
81 181 00 sao R0 120 ao 2% P 00 00 0,006 0.0 102 538 58 %2 066 0284 01/11/2010
186 186 00 %00 120 120 Qo 38 £ 00 0o 000 0,00% 11,0 57 58 7o s 022 o/1p010
73 73 00 %00 120 @0 ao 288 286 00 00 0,00 0,006 112 53 EL ) 51 0&9 oz 01/11/2010
72 72 00 sa0 120 120 Qo P 25 00 00 0,00% 0,00% 97 531 R =0 085 [sb2] 01/11/2010
161 161 00 %00 120 120 Qo 267 %7 00 00 0,005 0,00% 96 497 508 Ba a®:s 03 01/11/2010
153 59 00 %00 R0 120 ao 28 23 00 00 0.00% 0,00 30 40 50 B1 0587 030 01/11/2010
1838 B8 00 990 1350 1350 Qo 26 % 00 00 0,00% 0,00% 7.7 4% 437 21 Q511 Q217 01/11/2010
B5 BS 00 %00 1350 1350 ao 23 = 00 00 0,006 0,00 57 416 iz 16 049 o2 01/11/2010
s s 00 sa0 1350 1350 Qo 220 220 00 00 0,00% 0,008 43 38 EL) 182 0463 Qis7 01/11/2010
g 28 00 200 1350 1350 ao 24 244 00 00 0,00 0,0 52 3 40 185 o471 0200 01/11/2010
134 34 00 900 1350 1350 Qo 257 57 00 00 0.00% 0,008 43 43 44 85 Q485 om 01/11/2010
20 20 00 %00 1350 1350 ao 220 0 00 00 0,00% 0,00% 45 EY::) 380 74 Qa3 Q189 01/11/2010
B1 B1 00 sa0 1350 1350 ao 250 =0 00 00 0.00%6 0,00 58 40 414 B0 Q483 025 01/11/2010
B2 B2 00 %00 1350 1350 ao P~ = 00 00 0,00% 0,00 72 406 a7 12 0487 o207 01/11/2010
128 28 00 %00 1350 1350 ao 244 P27y 00 00 0,00% 0,00% 76 3@ 108 185 Q@1 qxo | a/11/2010
ng ns 00 sa0 1350 1350 Qo 2% 26 00 00 0,00% 0,00% 7.5 i iB 71 Q435 Q1ss 01/11/2010
B8 B8 00 %00 1350 1350 ao 26 % 00 00 0.00% 0,0C% 75 4% 437 201 Q511 oxn7 01/11/2010
121 21 00 200 1350 1350 ao 22 = 00 00 0,006 0,006 77 3in ES:< e 0447 Q190 01/11/2010
29 29 00 %00 120 120 Qo m n3 0o 00 0,00% 000% 89 3% 107 187 Q75 qxe @/11/2010
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ANNEXE 1ll

CONCEPTION DU SIMULATEUR

Pour créer le simulateur, nous avons défini le cycle et les équipements associés.

Nous allons intégrer dans cette partie les points de fonctionnement et de rendement pour

les constructeurs de la chaudiére et de la turbine a vapeur.

Pour la chaudiére, nous allons intégrer son rendement.

Son rendement est donné par la relation suivante :

Puissance utile chaudiere

Men Puissance biomasse

A ce niveau de I'étude, nous retenons un rendement de chaudiére de 91 %.

Cette valeur nous permettra de calculer la quantité de biomasse nécessaire aux calculs des

revenus énergétiques.
On rappelle que la turbine a vapeur est a condensation et a soutirages.

Afin de calculer la puissance en sortie de 'alternateur, il nous faut connaitre les rendements
isentropiques entre les différents étages de la turbine, le rendement du réducteur de

vitesse, le rendement de |'alternateur.

Les consommations de vapeur pour le systeme d’étanchéité des paliers seront a ajouter au

calcul de débit vapeur de la chaudiére.

Nous prendrons aussi en compte la consommation de vapeur pour le groupe de mise sous

vide a ajouter aussi au calcul du débit vapeur de la chaudiére

Ensuite, nous travaillerons sous Excel afin d’établir nos bilans et les puissances installées
pour les équipements principaux comme la chaudiére, la turbine et I’échangeur de chauffage
urbain. Nous utilisons les macros WINSTEAM développées par |'entreprise américaine
TECHWARE ENGINEERING APPLICATIONS pour Excel basées sur les formulations de I'lAPWS-
IF97, the International Association for the Properties of Water and Steam Industrial

Formulation of 1997.
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INFORMATIONS SUR LA CONCEPTION DU FICHIER DE CALCUL

Introduction

Pour la création de ce fichier, il a fallu penser simple. Il ne fallait pas chercher a le rendre
complexe en mettant en place des le début les caractéristiques des échangeurs afin de
réaliser des régimes variés a partir de KS connus par exemple, méme si par la suite nous
aurions pu faire I'exercice pour affiner les différents points de fonctionnement. Nous
n’étions pas dans le cas d’études de détails pour la conception des équipements, mais bien
d’un simulateur qui sert a éditer des scénarios de fonctionnement et de revenus en fonction

des consommations d’énergie livrées au réseau de chauffage urbain.

La description du procédé suit le parcours de la vapeur basse pression VBP issue du
soutirage dédié de la turbine a vapeur, puis condensée, jusqu’a son retour en bache

alimentaire avant d’étre de nouveau vaporisée dans la chaudiere de récupération d’énergie.

La raison qui nous a poussés a partir de ce point est simple. Le collecteur de vapeur basse
pression VBP est le nceud central des consommateurs de vapeur. Si on régule les besoins des
entrants et des sortants a cet endroit, nous apportons plus de stabilité a I'ensemble de la

centrale, plutot que de considérer chaque élément de maniere individuelle.

Nous verrons aussi que nous avons été obligés de travailler avec des données circulaires et
des itérations, dans le cas du réchauffeur des condensats atmosphériques CA, alimenté en
vapeur basse pression VBP, vapeur qui une fois condensée devient a son tour des

condensats atmosphériques CA a réchauffer.

Codage et présentation des systémes

Pour présenter les systemes, nous utilisons des successions de codes en série d’indices.

Il'y a 4 rangs identifiés.

Le rang 1 sert a identifier soit :
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* Les grandeurs intensives et extensives comme la pression, température, enthalpie,

entropie, etc.
e Les fluides a analyser comme les condensats, la vapeur, etc.
Le rang 2 sert a identifier soit :
e Les fluides comme les condensats, la vapeur, etc.
e Le sens du parcours du fluide comme les entrants et les sortants.
Le rang 3 sert a identifier soit :
e Le sens du parcours du fluide comme les entrants et les sortants.
e Les systemes comme les réchauffeurs, les collecteurs, les baches, etc.

Le rang 4 sert a identifier les systemes comme les réchauffeurs, les collecteurs, les baches,

etc.

De plus, lors des études des échangeurs de chaleur, nous faisons la distinction entre les
entrées/sorties des circuits primaire et secondaire. Les primaires sont identifiés par 1 et les

secondaires par un 2.

Par exemple, les condensats atmosphériques notés CA qui entrent dans la partie secondaire

du condenseur de buées de paliers turbine noté CB, sont notées CA La table des

e2cp*

notations, symboles, indices et définitions est donnée au début du mémoire.

Schéma de procédé du simulateur
On reprend le schéma de procédé de la figure 11.

Nous ajoutons sur ce schéma les caractéristiques de chaque fluide pour les points d’entrée

et de sortie.
Les caractéristiques sont :

e La pression en bar absolu ;
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e Latempérature en °C;
e L’enthalpie massique en kl/kg ;
e Le débit massique en kg/s.

On note que le débit massique est aussi indiqué en tonne par heure, car c’est une unité

utilisée par les exploitants.

Dans nos calculs, nous utilisons aussi le titre et I'entropie massqiue pour la turbine pour
connaitre les qualités de vapeur des soutirages et de I'échappement pour définir les

puissances échangées.
e L’entropie massique en kl/kg/°C;
* Letitre en %.

Pour chaque équipement, nous éditons une table qui permet d’indiquer ce qui est calculé et

comment ¢a l'est.
Les valeurs affichées en caractéeres gras sont des données d’entrée saisies.
Les autres valeurs sont des valeurs calculées.

Pour les calculs d’entropies et d’enthalpies, tant que nous utilisons des fluides
monophasiques, en dehors des courbes de saturations, nous utilisons les pressions et
températures pour les réaliser. Cependant, en cas de doute sur un état, nous pouvons

parfois forcer le titre pour étre sGr de calculer la bonne valeur.

En phase diphasique, pour les calculs d’entropies, d’enthalpies et de titre, nous utilisons les
pressions, les températures, mais aussi les titres, les entropies et les enthalpies, en fonction
des données connues ou issues des données constructeurs, surtout en provenance du

turbinier.
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TURBINE A VAPEUR A CONDENSATION ET A SOUTIRAGES

La turbine est le point d’entrée de la vapeur générée dans la chaudiére. Comme nous ne
connaissons pas encore la puissance de la chaudiere, et comme la grandeur de base régulée
I’hiver n’est pas la puissance de la chaudiére, mais bien la pression du collecteur de vapeur
basse pression, nous commencgons par la présentation de la turbine a vapeur pour introduire
les données issues des soutirages jusqu’au calcul du débit vapeur a son admission, en

passant par le calcul de la puissance électrique en sortie d’alternateur.

Schéma de procédé de la turbine

VAPEUR HAUTE
PRESSION
ADMISSION

TURBINE
VHPeGTA

CORPS HP CORPS MP ALTERNATEUR

CORPS BP

SOUTIRAGE
VAPEUR
MOYENNE
PRESSION
VMPSGTA

SOUTIRAGE
VAPEUR BASSE
PRESSION
VBPsGTA

ECHAPPEMENT
TURBINE VTBPSGTA

AEROCONDENSEURS

VAPEUR
MOYENNE
PRESSION VERS
BACHE
ALMENTAIRE

Figure 22 :

VAPEUR BASSE
PRESSION VERS
COLLECTEUR
VAPEUR BASSE
PRESSION

Turbine a condensation et a soutirages

99



Données de la turbine

Pression Température Débit Enthalpie Titre Entropie

P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (kg/s) (k)/kg) (ki/°C/kg)

Admission turbine vapeur

haute pression VHP

€GTA

Soutirage turbine vapeur
2904,09

moyenne pression 13,6 1
(ns = 0,87) (ns = 0,87) (ns = 0,87)
VMP,
Soutirage turbine vapeur 2708,41 0,98 6,77
_ 4,5 147,91 *
basse pression VBP;, ns=089) ([@s=089) ([@s=089)
Echappement turbine
2275,31 0,87 7,11
vapeur tres basse pression 0,12 49,42 5

(ns =080) (ns=080) (ns=1080)

VTBP

SGTA

Tableau 21 : Simulateur-Données de la turbine

Calcul de la puissance électrique en sortie d’alternateur

Pour déterminer la puissance électrique en sortie d’alternateur, nous étudions I’évolution de
la détente dans les différents étages de la turbine a vapeur, de 'admission en vapeur haute

pression VHP, jusqu’a I’échappement en vapeur tres basse pression VTBP.
* Détente de la vapeur entre I'admission et le soutirage moyenne pression

La vapeur est détendue une premiere fois de I'admission en vapeur haute
pression VHP jusqu’au soutirage de vapeur moyenne pression VMP. La puissance
transmise a I'arbre sous forme de travail est égale au produit du débit massique

de vapeur haute pression a I'admission de la turbine mVHPeGTAet de la différence

enthalpique massique entre la vapeur moyenne pression VMP; et la vapeur

GTA

haute pression VHP, .., .

' = 10 . (h —h )
QVHPeGTA_)VMPSGTA VHPeGTA VMPSGTA VHPeGTA
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Détente de la vapeur entre le soutirage moyenne pression et le soutirage basse

pression

La vapeur est détendue une seconde fois du soutirage de vapeur moyenne
pression VMP jusqu’au soutirage de vapeur basse pression VBP. La puissance
transmise a I'arbre sous forme de travail est égale au produit de la différence des
débits massiques de vapeur haute pression a l'admission de la turbine

mVHPeGTAet de vapeur moyenne pression soutirée mVMpSGTA, et de la différence

enthalpique massique entre la vapeur basse pression VBP; . 6 et la vapeur

GTA

moyenne pression VMF ..

QVMPSGTA_)VBPSGTA - (mVHPeGTA N mVMPSGTA) * (hVBPSGTA N hVMPSGTA)

Détente de la vapeur entre le soutirage basse pression et I'échappement trés basse

pression

La vapeur est détendue une derniére fois du soutirage de vapeur basse pression
VBP jusqu’a I’échappement de vapeur tres basse pression VTBP. La puissance
transmise a I'arbre sous forme de travail est égale au produit de la différence des

débits massiques de vapeur haute pression a I'admission de la turbine mVHPeGTA'
de vapeur moyenne pression soutirée mVMPSGTA et de vapeur basse pression
soutirée mVBPSGTA , et de la différence enthalpique massique entre la vapeur trés

basse pression VTBP;, .., etla vapeur basse pression VBP;

GTA GTA"®

) = (1 — 1 — 1 « (h —h )
QVMPSGTA_’VBPSGTA ( VHP@GTA VMPSGTA VBPSGTA) (VTBPSGTA VBPSGTA

Bilan énergétique aux bornes du groupe turbo-alternateur — Puissance électrique

Afin de déterminer la puissance électrique, on réalise un bilan énergétique aux

bornes du groupe turbo-alternateur, ou nous pouvons dire que la puissance
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Admission turbine vapeur haute pression VHP

électrique en sortie d’alternateur est égale au produit de la puissance transmise a
I'arbre de la turbine sous forme de travail et du rendement du réducteur de

vitesse et de |'alternateur.

Qe . . .
+ + + =0
Nals QVHPeGT A~ VMPs QVMPSGT A~VBPscra QVMPS ota~VBPscra

Qe _ _

N + N + N )
— (QVHPeGTA—NMPSGTA QVMPSGTA—NBPSGTA QVMPSGTA—NBPSGTA

) = |m * (h —h ) + (m p ) .
Qe [ VHPeGTA VHPeGTA VMPSGTA VHPeGTA VMPSGTA
h _h ) n (m p p ) . (h _
( VMPSGTA VBPSGTA VHPeGTA VMPSGTA VBPSGTA VBPSGTA

hVTBPSGTA)] X Nait

Tout calcul fait, nous pouvons écrire I'’équation suivante dans le cadre d’une
turbine a condensation :
Qe - [mVHPeGTA * (hVHPeGTA h hVTBPSGTA) - mVMPSGTA * (hVMPSGTA -
hVTBPSGTA) — Mypp,., * (hVBPSGTA - hVTBPSGTA)] X Naie
Tout calcul fait, nous pouvons écrire I'’équation suivante dans le cadre d’une

turbine a contre pression :

). = |m *(h —h )—m *(h —h )]
Qe [ VHPeGTA VHP@GTA VBPSGTA VMPSGTA VMPSGTA VBPSGTA

X Nait

€GTA

Comme nous avons trois cas a étudier, il y aura 3 cas possibles pour évaluer le débit de

vapeur haute pression a I'admission de la turbine.

Le premier cas sera le calcul du débit vapeur admission turbine pour fournir en permanence

le maximum d’électricité sur le réseau, soit 12 MW, et en fonction des différents soutirages.

Le second cas concernera le fonctionnement de l'installation avec le minimum de production

de chaleur fatale aux aérocondenseurs lors de la période hivernale, soit du 1" novembre de

102



I'année n au 31 mars de I'année n+1 pour améliorer I'efficacité énergétique et donc le prix
de revente du MWh, puis du 1¢" avril de I'année n+1 au 31 octobre de I'année n+1 a plein

régime en sortie d’alternateur ou a plein régime sur la chaudiére biomasse.

Le troisieme cas sera celui ou I'on s’affranchit de la chaleur fatale sur la période du 1°¢"
novembre de I'année n au 31 mars de I'année n+1 afin de maximiser I'efficacité énergétique,
puis du 1° avril de I'année n+1 au 31 octobre de I'année n+1 a plein régime en sortie

d’alternateur ou a plein régime sur la chaudiere biomasse.

* Pression vapeur haute pression PVHPeGTA :

Donnée d’entrée fixée par le projet.

* Température vapeur haute pression TVHPeGTA :

Donnée d’entrée fixée par le projet.

* Débit massique vapeur haute pression ThVHpeGTA :

1¢" cas:

Le débit massique vapeur haute pression rhVHPeGTA est établi directement a partir

de la puissance maximum a produire par l'alternateur. Pour nos calculs, nous
utilisons I'’équation de calcul de la puissance électrique, et nous fixons la
puissance maximum de 12 MWe que nous pourrons produire en sortie
d’alternateur et délivrer sur le réseau ERDF.

Qe

. _ Nalt
mVHPeGT 4

+mVMPSGTA*(hVMPSGTA_hVTBPSGTA)+mVBPSGTA*(hVBPSGTA _hVTBPSGTA)

(hVHPeGTA _hVTBPSGTA)
2" cas :

En mode hivernal, pour minimiser la chaleur fatale cédée aux aérocondenseurs,
le débit vapeur qui passe dans le corps de la turbine basse pression jusqu’a
I’échappement, est fixe et égal au minimal admissible par le turbiner. Nous

utiliserons 15% du débit massique maximum de vapeur haute pression mVHPeGTA
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calculer dans le 1" cas. Le débit vapeur admissible est calculé par la fonction

suivante :
Mypp, .., = Mymp,,,., + Myep., + Myrep,,.
m = 1h + m + 0,15 X h
VHPe;r VMPs¢r 4 VBPsgra ’ VHPeqr pmax

En mode estival, le débit vapeur en admission turbine pourra varier en fonction
des consommations sur les soutirages. Il est calculé pour fournir le maximum
d’électricité et est limité a sa valeur maximum. En mode estival, le débit est

calculé comme dans le 1°" cas.

Qe , .. .
+m * (h —h ) +m * (h —h )
Nt VMPgr VMPs .., VTBPs ., VBPsir VBPs VTBPs .,

MyHPe, = (h " )
VHPegr VTBPs;p,

38me c3s

En mode hivernal, le débit vapeur a I’échappement de la turbine est nul, donc il
n’y pas de chaleur fatale envoyée aux aérocondenseurs. La turbine fonctionne a
contrepression et régule la pression a I'échappement du soutirage de vapeur
basse pression. 100% de la vapeur admise dans la turbine est condensée soit dans
la bache alimentaire pour le réchauffage de I'eau de chaudiére, soit dans le
réchauffeur de condensats atmosphériques, soit et surtout dans I'échangeur de
chauffage urbain. De ce fait, on maximise I'efficacité énergétique de I'installation,
et le prix de revente de I'électricité progresse considérablement. Pour ce mode

hivernal, le calcul du débit vapeur est :
m =m + m
VHPe ., VMPs ..., VBPs..,
En mode estival, nous retrouvons le méme calcul que pour le premier cas, soit :

Qe

+1h % (h —h ) +1m . (h —h )
Nait VMPs;r VMPsr VTBPsgr 4 VBPs VBPsira VTBPs;p,

mVHPeGT ”
(hVH Pegra — hyrsp SGTA)

Enthalpie massique vapeur haute pression hVHpeGTA :
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Calculée en fonction de la pression vapeur haute pression PVHPe(;TA et de la
température vapeur haute pression TVHPecTA car nous travaillons en vapeur

surchauffée et que le titre vapeur est de 1.

* Titre vapeur haute pression XVHPo gy,

Egal & 1 (vapeur surchauffée).

e Entropie massique vapeur haute pression SVHPegy, -

Calculée en fonction de la pression vapeur haute pression PVHPeGTA et de la
température vapeur haute pression TVHPeGTA car nous travaillons en vapeur

surchauffée et que le titre vapeur est de 1.

Soutirage vapeur moyenne pression VMP

* Pression vapeur moyenne pression PVMPSGTA :

Pour effectuer les premiers calculs, nous fixerons cette pression a 13,6 bar.

e Température vapeur moyenne pression TVMPSGTA :

Calculée en fonction de la pression vapeur moyenne pression PVMPSGTA et de

I’enthalpie vapeur moyenne pression hVMPsGTA'
* Débit massique vapeur moyenne pression mVMPSGTA :

Calculé en fonction des besoins de réchauffage des condensats atmosphériques
et du débit d’eau alimentaire vers la chaudiere. Pour cela, on se place au niveau
de la bache alimentaire, et a I'équilibre thermique, toutes purges fermées et
absence totale de fuite, quand on effectue le bilan de puissance a ses bornes, on
peut écrire que la différence entre les puissances sortantes et entrantes est nulle.

On écrit que le débit massique vapeur moyenne pression mVMPSGTA est égal a la

différence entre les débits de capacité massique de I'eau alimentaire vers la
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chaudiere et les retours de condensats atmosphériques préchauffés sortis
réchauffeur a condensats, I'ensemble divisé par I'’enthalpie de vapeur moyenne

pression hVMPsGTA' Tout calcul fait nous obtenons :

m h —m h
EASt:ank EAStank CASRCA CASRCA

]iHHWP
SGTA h
A4ISGIA

Enthalpie massique vapeur moyenne pression hVMPSGTA -

Calculée en fonction du rendement isentropique de la turbine, lors de la détente
de la vapeur haute pression jusqu’au point de soutirage de vapeur moyenne

pression, a partir de I'enthalpie massique vapeur haute pression hVHpeGTA et

selon la démonstration du rendement isentropique en Annexe |l
Pour notre premiere étude, nous fixerons le rendement isentropique a 85%.

Ensuite nos renseignerons le rendement isentropique du constructeur retenu a

0,87

Pour cela I’équation est :
h =h —(h —h X
VMPs .., VHPe 4 ( VHPe 4 SVMPSGTA) T’SVMPSGTA
Avec :

hSVMPSGTA (PVMPSGTA 'SVHPeGTA) étant l'enthalpie massique isentropique au

soutirage de vapeur moyenne pression de la turbine en fonction de la pression du

soutirage vapeur moyenne pression PVMPSGTA et de I'entropie massique de la

vapeur haute pression a I'admission SVHPe gy,

Nsymp étant le rendement isentropique de la turbine lors de la détente de la
SGTA

vapeur haute pression jusqu’au point de soutirage de vapeur moyenne pression

fixé a 85%.

Titre vapeur moyenne pression XyMPg,,., *
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Calculé en fonction de la pression de la vapeur moyenne pression PVMPSGTA et de

I’enthalpie massique de vapeur moyenne pression hVMPsGTA'
* Entropie massique vapeur moyenne pression SYMPs gy, -

Calculé en fonction de la pression de la vapeur moyenne pression PVMPSGTA et de

I’enthalpie massique de vapeur moyenne pression hVMPsGTA'

Soutirage vapeur basse pression VBP

* Pression vapeur basse pression PVBPSGTA :
La pression vapeur basse pression PVBPS(;TA est une extraction régulée a 4,5 bar.
e Température vapeur basse pression TVBPSGTA :

Température de saturation calculée en fonction de la pression vapeur basse

ression P .
p VBPs;p 4
* Débit massique vapeur basse pression mVBPSGTA

Le débit massique de vapeur basse pression VBP mVBPSGTA est fonction des

besoins du réseau de chauffage urbain, donc fonction de la puissance appelée du
RCU, ainsi que des besoins de réchauffage des condensats avant leur retour en

bache alimentaire :
m =m +m
VBPs 1, VBPepy, VBPep 4

Les détails des calculs des débits de vapeur basse pression consommés au niveau
des réchauffeurs de chauffage urbain et des condensats atmosphériques sont

montrés dans les chapitres correspondants.

*  Enthalpie massique vapeur basse pression hypp,
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Calculée en fonction du rendement isentropique de la turbine, lors de la détente
de la vapeur moyenne pression jusqu’au point de soutirage de vapeur basse

pression, a partir de I'enthalpie massique vapeur moyenne pression hVMPsGTA et

selon la démonstration du rendement isentropique en Annexe |l

Pour cela I’équation est :

hy = hy - hV —h n
BPSGTA MPSGTA ( MPSGTA SVBPSGTA) SVBPSGTA
Avec :

h P : S étant l'enthalpie massique isentropique au
SVBPs gy, (VBPSGTA ; VMPSGTA) p q piq

soutirage de vapeur basse pression de la turbine en fonction de la pression du

soutirage vapeur basse pression PVBPSGTA et de I'entropie massique de la vapeur

moyenne pression au soutirage vapeur moyenne pression SVMP . -

Nsysp, étant le rendement isentropique de la turbine lors de la détente de la
GTA

vapeur moyenne pression jusqu’au point de soutirage de vapeur basse pression.

* Titre vapeur basse pression XVBP;., *

Calculé en fonction de la pression de la vapeur basse pression PVBPSGTA et de

I’enthalpie massique de vapeur basse pression hVBPsGTA'
e Entropie massique vapeur basse pression SVBPs ., ¢

Calculé en fonction de la pression de la vapeur basse pression PVBPSGTA et de

I’enthalpie massique de vapeur basse pression hVBPsGTA'
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Echappement vapeur trés basse pression VTBP eTa

* Pression vapeur trés basse pression PVTBPSGTA:

La pression vapeur tres basse pression PVTBPSGTA d’échappement de la turbine est

régulée a 120 mbar par la variation de puissance des aérocondenseurs.

* Température vapeur treés basse pression TVTBPSGTA

Calculée en fonction de la pression tres basse pression PVTBPSGTA et de I’enthalpie

vapeur trés basse pression hyrgp, -
e Débit massique vapeur tres basse pression mVTBPSGTA :

Le débit massique vapeur trés basse pression mVTBPSGTA est le débit de vapeur

restant a I'échappement de la turbine et qui n’a pas servi a alimenter un
équipement consommateur. C’'est le débit massique de vapeur a l'intérieur du
corps a condensation apres le prélevement de vapeur de tous les soutirages. Il est
calculé afin d’atteindre la pleine puissance de |'alternateur dans les conditions de
pression du vide de 120 mbar. Comme pour le débit massique de vapeur haute

pression mypp, ., il y a trois calculs possibles :

1¢ cas:

Dans ce cas, nous connaissons déja les autres débits vapeur haute, moyenne et

basse pression. Nous calculons le débit suivant :
m =m —m —m
VTBPs ., VHPe .., VMPs ..., VBPs.,
2" cas :

Dans ce cas oU nous produisons le minimum de chaleur fatale aux
aérocondenseurs, en mode hivernal, le débit vapeur massique trés basse

pression mVTBPsGTAeSt égal a 15% du débit massique maximum vapeur haute

pression mmaxVHPeGTA calculé précédemment :
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m = 15% X
VTBPs ., %o VHPe .,
En mode estival, le calcul est identique au 1" cas.

3éme cas :

Dans ce cas, en mode hivernal nous condamnons le corps a condensation de la
turbine pour ne pas produire de chaleur fatale et favoriser le maximum

d’efficacité énergétique. Le débit massique vapeur trés basse pression mVTBPsGTA

est nul. En mode estival le calcul est identique au 1°' cas.

e Enthalpie massique vapeur trés basse pression hVTBPSGTA :

Calculée en fonction du rendement isentropique de la turbine, lors de la détente
de la vapeur basse pression jusqu’a I’échappement de la turbine a condensation,

a partir de I’enthalpie massique vapeur basse pression hVBPSGTAEt selon la

démonstration du rendement isentropique en Annexe II.

Pour cela I’équation est :

hV = hV - hV —h n
TBPsgr, BPsgra ( BPsgra SVTBPsGTA) SVTBPsgrg
Avec :

h A) étant I'’enthalpie massique isentropique de la

SVTBPs,p, (P VTBPs ;.7 SVBPs ..
vapeur tres basse pression a I'échappement de la turbine en fonction de la

pression du soutirage vapeur trés basse pression PVTBPSGTA et de l'entropie
massique de la vapeur basse pression au soutirage vapeur basse pression

SVBPSGTA-

USVTBPSGTA étant le rendement isentropique de la turbine lors de la détente de la

vapeur basse pression jusqu’a I'échappement de la turbine a condensation.

* Titre vapeur basse pression XVTBPsy, , -
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Calculé en fonction de la pression de la vapeur tres basse pression PVTBPSGTA et de

I’enthalpie massique de vapeur trés basse pression hVTBPsGTA'
* Entropie massique vapeur tres basse pression SVTBPy .,

Calculé en fonction de la pression de la vapeur trés basse pression PVTBPSGTA et de

I’enthalpie massique de vapeur trés basse pression hVTBPsGTA'
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COLLECTEUR BASSE PRESSION

Le collecteur de vapeur basse pression VBP permet de recevoir et de distribuer la vapeur

basse pression des différents réseaux. C'est le nceud principal de l'installation et de notre

étude.

Schéma de procédé du collecteur vapeur basse pression

CORPS MP CORPS BP

SOUTIRAGE
VAPEUR BASSE
PRESSION
VBPsGTA

COLLECTEUR
VAPEUR BASSE
PRESSION VBP

VAPEUR BASSE
PRESSION
VBPeRCA

VAPEUR BASSE
PRESSION
VBPeRCU

VAPEUR BASSE VAPEUR BASSE
PRESSION VERS RCA PRESSION VERS RCU

Données du collecteur vapeur basse pression

Pression Température Débit Enthalpie Titre
P T massique m massique h

(bar) (°c) (kg/s) (k/kg)

Soutirage vapeur basse

pression VBP turbine

SGTA

Alimentation vapeur basse
pression VBP,, ..
échangeur RCU

Alimentation vapeur basse

pression VBP

€RrcA

échangeur RCA

Tableau 22 : Simulateur-Données collecteur vapeur basse pression
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Soutirage vapeur basse pression VBP

Comme vu précédemment, le collecteur de vapeur est alimenté par le soutirage basse
pression de la turbine a vapeur. Les caractéristiques de I'alimentation ont été décrites dans

le paragraphe sur la vapeur basse pression VBP des données de la turbine.

Alimentation vapeur basse pression VBP,, . de I'échangeur de chauffage urbain

Les caractéristiques de I'alimentation de I'’échangeur de chauffage urbain sont décrites dans

le chapitre dédié au chauffage urbain.

Alimentation vapeur basse pression VBP,.. . du réchauffeur de condensats

atmosphériques

Les caractéristiques de I'alimentation du réchauffeur de condensats atmosphériques sont

décrites dans le chapitre dédié au réchauffeur de condensats atmosphériques.
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ECHANGEUR DE CHAUFFAGE URBAIN
L’échangeur de chauffage urbain, qui est un condenseur, est alimenté en vapeur basse

pression VBP pour réchauffée I'’eau surchauffée du réseau de chaleur.

Pour le chauffage urbain, nous considererons une seule température de départ pour nos
calculs, méme si nous avons notifié que la température de départ est modulable en fonction
de la température extérieure, car ce qui nous intéresse c’est d’étudier la quantité de chaleur

échangée.

Schéma de procédé de I'’échangeur de chauffage urbain

VAPEUR BASSE
PRESSION
VBPelRCU

DEPARTEAU
SURCHAUFFEE RCU
ESs2RCU

’ >
ECHANGEUR
CHAUFFAGE
URBAIN RCU
<
RETOUR EAU CHAUDE
RCU ECe2RCU POMPE

RESEAU

CONDENSATS

VAPEUR BASSE
PRESSION

CVBPs1RCU

VERS BACHE A CONDENSATS
ATMOSPHERIQUE S

Figure 23 : Echangeur de chauffage urbain
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Données de I’échangeur de chauffage urbain

Pression Températur Débit Enthalpie Titre Entropie
P e massique m massique h massique s

(bar) (ke/s) (k)/kg) (k)/°C/kg)

Alimentation vapeur basse

pression VBP,q, .,

Retours d’eau chaude
réseau chauffage urbain

EC

e2pcu

Départs d’eau surchauffée
réseau chauffage urbain

ES

S2pcu

Condensats vapeur basse

pression CVBP

slpcu

Tableau 23 : Simulateur-Données de I'échangeur de chauffage urbain

Retours d’eau chaude réseau chauffage urbain EC,;, .,

* Pression des retours d’eau chaude RCU PECeZRcu :

La pression des retours d’eau chaude RCU PECeZRcu est une donnée process qui

dépend de la charge du réseau. Cette donnée est variable en fonction des besoins

du réseau en énergie. La pression moyenne est de 14 bar.

e Température des retours d’eau chaude RCU TECeZRcu

La température des retours d’eau chaude RCU TECeZRcu est régulée par les sous-

stations de distribution d’énergie situées en ville. La température moyenne des

retours est de 90 °C.

e Débit massique des retours d’eau chaude RCU mECeZRcu :
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Le débit massique des retours d’eau chaude RCU mECechu est calculé en fonction

de la puissance appelée du RCU et de la différence d’enthalpie entre les départs

d’eau surchauffée sur le RCU hESSZRCU et les retours d’eau chaude du RCU

hECeZRCU :

QRCU

Mg, =
€2Rcu —
hESSZRCU hECezRCU

* Enthalpie massique des retours d’eau chaude RCU hECechu :

Calculée en fonction de la pression des retours eau chaude RCU PECeZRcu et dela

température des retours d’eau chaude RCU TECeZRcu'
 Titre des retours d’eau chaude RCU xgc,, :
RCU
Egal 3 0 (eau a I'état de liquide)
* Entropie massique des retours d’eau chaude du RCU SECespey

* Calculée en fonction de la pression des retours eau chaude RCU PECechu et de la

température des retours d’eau chaude RCU TECechu'

Départs d’eau surchauffée réseau chauffage urbain ES
S2pcu

e Pression des départs d’eau surchauffée RCU PESschu :

o La pression des départs d’eau surchauffé RCU PESSZRcu est une donnée

process qui dépend de la charge du réseau. Cette donnée est variable en
fonction des besoins du réseau en énergie. La pression moyenne est de 14

bar.

* Température des départs d’eau surchauffée RCU TESschu :

La température des départs d’eau RCU TESSZRCU est régulée par l'apport en

vapeur basse pression VBP et la surface variable de I'échangeur qui est un
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condenseur. Pour cela on régule la hauteur des condensats de vapeur basse
pression CVBP. De la sorte on découvre plus ou moins de surface d’échange du
faisceau d’eau surchauffée du réseau. La température des départs est régulée a

142 °C.

e Débit massique des départs d’eau surchauffée RCU mESschu :

Le débit massique des départs d’eau surchauffée RCU mESschu est égal au débit

massique des retours d’eau chaude mECechu calculé précédemment.
e Enthalpie massique des départs d’eau surchauffée RCU hESschu :

Calculée en fonction de la pression des départs d’eau surchauffée RCU PESschu et

de la température des départs d’eau surchauffée RCU TESSZRcu'
* Titre des départs d’eau surchauffée RCU XESsancy

Egal 3 0 (eau a I'état liquide)
e Entropie massique des départs d’eau surchauffée du RCU SESs2pey -

Calculée en fonction de la pression des départs d’eau surchauffée RCU PESschu et

de la température des départs d’eau surchauffée RCU TESschu'

Vapeur basse pression réseau chauffage urbain VBP .4, ..

Comme vu précédemment, le réseau de chauffage urbain est alimenté par le collecteur de
vapeur basse pression, lui-méme alimenté par le soutirage basse pression de la turbine a
vapeur. Les caractéristiques de la vapeur basse pression ont été décrites dans le paragraphe

sur la vapeur basse pression VBP des données de la turbine.

* Débit massique de vapeur basse pression RCU mVBpelRCU :

Le débit massique de vapeur basse pression VBP mVBpelRCU est fonction des

besoins du réseau de chauffage urbain, donc fonction de la puissance appelée du
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RCU. Ramenée aux bornes du quadripéle qu’est I'’échangeur du réseau de

chauffage urbain, I’équation du débit massique vapeur basse pression mVBpelRCU

est le quotient de la puissance appelée par la différence enthalpique massique de

la vapeur basse pression entre ses phases de vapeur et condensats :

QRCU

Mypp =
el —
Rcu hVBPelRCU hCVBPisCU

Avec nous le rappelons :

QRCU - mECezRCU X (hESSZRCU N hECezRCU)

Condensats vapeur basse pression CVBP,, .

* Pression des condensats vapeur basse pression PCVBPSchu :
La pression des condensats vapeur basse pression PCVBPSchu est considérée

égale a la pression de la vapeur basse pression PVBpelRCU. Pour nos calculs, nous

ne prendrons pas en compte la hauteur d’eau dans le condenseur.

* Température des condensats vapeur basse pression TCVBPSchu :

La température des condensats vapeur basse pression TCVBPSchu est égale a la

température des retours d’eau chaude RCU TECechu +5°C.
* Débit massique des condensats de vapeur basse pression mCVBPSlRCU :

Le débit massique des condensats vapeur basse pression mCVBpisCU est égal au

débit massique de la vapeur basse pression mVBpelRCU calculé précédemment.

* Enthalpie massique des condensats vapeur basse pression hCVBP51Rcu :

Calculée en fonction de la pression des condensats vapeur basse pression

PCVBPSchu et de la température des condensats vapeur basse pression
TCVBPisCU-
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¢ Titre des condensats vapeur basse pression XCVEPs1 oy
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)
e Entropie massique des condensats vapeur basse pression SCVBPs1 0y -

Calculée en fonction de la pression des condensats vapeur basse pression

PCVBPSchu et de la température des condensats vapeur basse pression

TCVBPisCU .
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L’AEROCONDENSEUR

L’étude de I'aérocondenseur, a ce niveau, revient a une étude comparable a celle du
réchauffeur de chauffage urbain. Cependant, nous étudierons seulement la partie
condensation de la vapeur trés basse pression VTBP, sachant que les changements opérés
sur I'air de refroidissement, aspiré et rejeté a I'extérieur ne nous intéresse pas, car I'énergie
récupérée par lI'air n’est malheureusement pas valorisée. C'est de la chaleur fatale. Nous
serons cependant intéressés de connaitre la consommation électrique pour la mise en

rotation des ventilateurs pour finaliser notre étude des revenus financiers de I'installation.
Schéma de I’'aérocondenseur :

AIR CHAUD

b

ECHAPPEMENT
TURBINE [} > VERS EJECTEUR

VTBPSGTA
AEROCONDENSEURS ;

AIR FRAIS

CONDENSATS
VAPEUR TRES
BASSE PRESSION
CVIBPsACC

y

VERS BACHE A
CONDENSATS SOUS
VIDE

Figure 24 : Aérocondenseur
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Données de I’aérocondenseur

Pression Température Débit Enthalpie Titre Entropie
P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (kg/s) (k)/kg) (ki/°C/kg)

Echappement turbine

vapeur tres basse pression

VTBP

SGTA

Condensats vapeur trés
basse pression sortie
aérocondenseur

CVTBP

SAcc

Tableau 24 : Simulateur-Données de I'aérocondenseur

Echappement turbine vapeur trés basse pression VTBP erA

Voir le paragraphe sur la vapeur tres basse pression VTBPE; ..., a I’échappement de la turbine

GTA

des données de la turbine.

Condensats vapeur trés basse pression sortie aérocondenseurs CVTBPg, ..

e Pression des condensats vapeur tres basse pression sortie aérocondenseurs

PCVTBPSACC :

La pression des condensats sortie aérocondenseurs PCVTBPsAcc est égale a la
. . . )z
pression de la vapeur tres basse pression VTBP PVTBPSGTA de I'échappement

turbine régulée a 0,12 bar.

e Température des condensats vapeur trés basse pression sortie aérocondenseurs

TCVTBPS ace

La température des condensats sortie aérocondenseurs TCVTBPsAcc est égale a la
température de condensation de I’eau a la pression de 0,12 bar.

121



Débit massique des condensats vapeur trés basse pression sortie aérocondenseurs

Mcvreps, .\

Le débit massique des condensats sortie aérocondenseurs mCVTBPsACC est égal au
débit massique de la vapeur trés basse pression VTBP mVTBPSGTA

I’échappement turbine calculé précédemment.

Enthalpie massique des condensats vapeur tres basse pression sortie

aérocondenseurs hCVTBPsAcc :

Calculée en fonction de la pression des condensats sortie aérocondenseurs

PCVTBPsAcc et titre des condensats sortie aérocondenseurs XCVTBPs ,
Titre des condensats vapeur tres basse pression sortie aérocondenseurs XCVTBP; . -

o Egal a0 (eau al'état liquide)

Entropie massique des condensats vapeur trés basse pression sortie

aérocondenseurs SCVTBP; . *

Calculée en fonction de la pression des condensats sortie aérocondenseurs

PCVTBPSACC et du titre des condensats sortie aérocondenseurs XCVTBP , -
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BACHE A CONDENSATS SOUS VIDE

La bache a condensats sous vide sert de stockage des condensats issus de la condensation de
la vapeur tres basse pression VTBP en sortie de turbine a condensation a travers les
aérocondenseurs, et des condensats issus de la condensation de la vapeur motrice haute
pression VMHP d’alimentation des éjecteurs a travers le condenseur du groupe de mise sous

vide.

Schéma bilan bache a condensats sous vide

CONDENSATS
VAPEUR
MOTRICE TRES
BASSE
PRESSION
CVMTBPsCGV

CONDENSATS
VAPEUR TRES
BASSE
PRESSION
CVIBPsACC

BACHE A CONDENSATS SOUS VIDE

CONDENSATS
SOUS VIDE
CSVstank

VERS CONDENSEUR GROUPE MISE
SOUS VIDE
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Données de la bache a condensats sous vide

Pression Température Débit Enthalpie Entropie
P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (ke/s) (k)/kg) (k)/°C/kg)

Condensats vapeur

trés basse pression

sortie aérocondenseur

CVTBP

SAcc

Condensats vapeur
motrice trés basse
pression sortie
condenseur groupe
mise sous vide

CVMTBP

slcgv

Condensats sortie
bache a condensats

sous vide CSV

Stank

Tableau 25 : Simulateur-Données de la bdche a condensats sous vide

Condensats vapeur trés basse pression sortie aérocondenseurs CVTBP;, ..

Voir le paragraphe sur les condensats vapeur tres basse pression sortie aérocondenseurs des

données de I'aérocondenseur.

Condensats vapeur motrice trés basse pression sortie condenseur groupe de mise sous vide

CVMTBP

slcey

Voir le paragraphe sur les condensats vapeur motrice tres basse pression sortie condenseur

groupe de mise sous vide CVMTBP; des données du groupe de mise sous vide.

lcev
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Condensats sortie bdche a condensats sous vide CSV, .

* Pression des condensats sortie bache a condensats sous vide Pcgy, L
tan

La pression des condensats sortie bache a condensats Pcgy, est égale a la
tan

pression des condensats vapeur trés basse pression sortie aérocondenseurs

PCVTBPSACC régulée a 0,12 bar.

* Température des condensats sortie bache a condensats sous vide TCSVst i
an

La température des condensats bache a condensats TCSVst . est égale a la
an

température de condensation de I'eau a la pression de 0,12 bar.

* Débit massique des condensats sortie bache a condensats sous vide m gy, i
tan.

Le débit massique des condensats sortie bache a condensats 1icgy, . st égal a
tan.

la somme des débits massiques des condensats vapeur tres basse pression sortie

aérocondenseurs CVTBP, et des condensats vapeur motrice trés basse

Sacc

pression sortie condenseur groupe de mise sous vide CVMTBPs; .-

Mesvg, e — TYCVTBPs . + Mcymrap,, ov

* Enthalpie massique des condensats sortie bache a condensats sous vide hCSVSt Y
an

Calculée en fonction de la pression des condensats sortie bache a condensats

Pesy, et de la température des condensats sortie bache a condensats
tan

TCSVS tank

* Titre des condensats sortie bache a condensats sous vide x¢gy, L
tan.

Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

* Entropie massique des condensats sortie bache a condensats sous vide s¢gy, L
tan

Calculée en fonction de la pression des condensats sortie bache Pegy, . et de la
tan

température des condensats sortie bache TCSVst Y
an
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GROUPE DE MISE SOUS VIDE
L’étude du groupe de mise sous vide se fera aux bornes du condenseur de la vapeur motrice

des éjecteurs.

Encore une fois, il ne s’agit pas d’effectuer I'étude de détail des équipements, mais de faire

un basic design de l'installation.

Nous fixons donc un débit massique maximum de vapeur motrice haute pression VMHP que
nous souhaitons pour notre étude a 250 kg/h, et avec les caractéristiques de la vapeur haute

pression d’alimentation de la turbine a vapeur.

Le point de départ de I'étude de la vapeur se fera donc en amont des éjecteurs du groupe de
mise sous vide pour la partie massique. Cependant, comme I’étude du bilan thermique de
I’équipement se fait aux bornes des condenseurs en série du groupe de mise sous vide, nous
utiliserons les caractéristiques de la vapeur motrice haute pression en aval des éjecteurs
apres une détente isenthalpique, et contrairement a la turbine a vapeur, nous considérerons

le travail comme étant isentropique.

Schéma bilan groupe de mise sous vide

VAPEUR
MOTRICE HAUTE
PRESSION
‘GROUPE MISE
SOUS VIDE
VMHPeGV

GAINE AEROCONDENSEURS,

EJECTEUR

VAPEUR MOTRICE
TRES BASSE

PRESSION GROUPE

MISE SOUS VIDE
VMTBPe1CGV

CONDENSEUR
GROUPE MISE
SOUS VIDE CGV

CONDENSATS
SOUS VIDE
CSVs2CGV

CONDENSATS
SOUS VIDE
CSsve2CGV

CONDENSATS
SOUS VIDE
CSVsiCGV

VERS BACHE A
CONDENSATS SOUS
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Données du groupe de mise sous vide

Pression Température Débit Enthalpie Entropie
P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (ke/s) (k)/kg) (k)/°C/kg)

Vapeur motrice haute

pression VMHP

egy
Vapeur motrice trés
basse pression entrée
condenseur groupe de
mise sous vide

VMTBP

elcgy

Condensats sous vide
entrée condenseur
groupe mise sous vide

csv

eZcgy

Condensats vapeur

motrice tres basse
pression sortie
condenseur groupe
mise sous vide

CVMTBP

slcgv

Condensats sous vide
sortie condenseur
groupe de mise sous

vide CSV

s2¢cev

Tableau 26 : Simulateur-Données du groupe de mise sous vide

Vapeur motrice haute pression groupe de mise sous vide VMHP,_ entrée éjecteurs

egy

Comme expliqué précédemment, la vapeur motrice haute pression du groupe de mise sous
vide est prélevée directement sur la ligne de vapeur haute pression en sortie de chaudiere
qui alimente aussi la turbine a vapeur. Les caractéristiques de la vapeur haute pression ont

été décrites dans le paragraphe sur la vapeur haute pression VHP des données de la turbine.
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Vapeur motrice trés basse pression entrée condenseur groupe de mise sous vide

VMTBP

elcey

* Pression de la vapeur motrice treés basse pression entrée condenseur groupe de mise

Sous Vide PVMTBP61CGV .

La pression de la vapeur motrice trés basse pression entrée condenseur groupe

de mise sous vide PVMTBPe1CGV est égale a la pression du vide des

aérocondenseurs.

e  Température de la vapeur motrice trés basse pression entrée condenseur groupe de

mise sous vide TVMTBPelc(;V :

La température de la vapeur motrice tres basse pression entrée condenseur

TVMTBPe1CGV est calculée a partir de la pression de la vapeur trés basse pression
entrée condenseur PVMTBPelc(;V et de I’enthalpie de la vapeur trés basse pression

entrée condenseur hVMTBPelc(;V'

e Débit massique de la vapeur motrice tres basse pression entrée condenseur groupe

de mise sous vide mVMTBP@lCGV :

Le débit massique de la vapeur motrice trés basse pression entrée condenseur

mVMTBpechV est considéré égal au débit massique de la vapeur motrice haute

pression du groupe de mise sous vide mVMHPeGV.

e Enthalpie massique de la vapeur motrice trés basse pression entrée condenseur

groupe de mise sous vide hVHTBPﬂCGV:

Comme expliqué précédemment, la détente dans les éjecteurs est considérée
comme isenthalpique. L'enthalpie de la vapeur motrice trés basse pression du

groupe de mise sous vide est égale a I'enthalpie de la vapeur motrice haute

pression hVHMPeGV'
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e Titre de la vapeur motrice trés basse pression entrée condenseur groupe de mise

sous vide XYMTBP,1 oy -

Egal & 1 (vapeur surchauffée)

* Entropie massique de la vapeur motrice tres basse pression entrée condenseur

groupe de mise sous vide SYMTBPey oy *

Calculée en fonction de la pression de la vapeur motrice trés basse pression

entrée condenseur PVMTBPe1CGV et de la température de la vapeur motrice tres

basse pression entrée condenseur TVMTBPechV'

Condensats vapeur motrice trés basse pression sortie condenseur groupe de mise sous vide

CVMTBP

slcev

e Pression des condensats vapeur motrice tres basse pression sortie condenseur

groupe de mise sous vide PCVMTBP51CGV :

La pression des condensats du groupe de mise sous vide PCVMTBPSchVest égale a

la pression des condensats sortie aérocondenseurs PCSVSACC régulée a 0,12 bar.

e Température des condensats vapeur motrice tres basse pression sortie condenseur

groupe de mise sous vide TCVMTBPslc(;V :

La température des condensats du groupe de mise sous vide TCVMTBP51CGV est

égale a la température de condensation de I’'eau a la pression de 0,12 bar + 5°C.

e Débit massique des condensats vapeur motrice trés basse pression sortie condenseur

groupe de mise sous vide mCVMTBpslcav :

Le débit massique des condensats du groupe de mise sous vide mCVMTBpschV est
égal au débit massique de la vapeur motrice haute pression VMHP mVMHPEGV

nécessaire au fonctionnement des éjecteurs.
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* Enthalpie massique des condensats du groupe de mise sous vide hCVMTBP51CGV :

Calculée en fonction de la pression des condensats du groupe de mise sous vide

PCVMTBP51CGV et de la température des condensats du groupe de mise sous vide

Tevmrapg, cov’
* Titre des condensats du groupe de mise sous vide XCVMTBPs1 g, *
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)
* Entropie massique des condensats du groupe de mise sous vide SCVMTBPg g,

Calculée en fonction de la pression des condensats du groupe de mise sous vide

PCVMTBP51CGV et de la température des condensats du groupe de mise sous vide

Tcvmrap,, sev

Condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise sous vide CSV ;...

Pour notre étude, nous prenons en compte les caractéristiques des condensats sous vide au
refoulement de la pompe de relevage de la bache a condensats sous vide et en sortie du

condenseur du groupe de mise sous vide.

* Pression des condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise sous vide

P CSVezciy :

La pression des condensats sous vide entrée condenseur PCSVezCGVes‘t égale a la

pression de refoulement de la pompe de relevage de 2 bar.

e Température des condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise sous vide

Tcsve2 cov :

La température des condensats sous vide entrée condenseur TCSVechv est

considérée égale a la température des condensats sortie bache a condensats sous

vide TCSVStank
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e Débit massique des condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise sous

vide mCSVeZCGV .

Le débit massique des condensats sous vide entrée condenseur mCSVechv est

égal au debit massique des condensats sortie bache a condensats Mgy, "
tan

* Enthalpie massique des condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise

Sous Vide hCSVeZCGV .

Calculée en fonction de la pression des condensats sous vide entrée condenseur

PCSVeZC(;V et de la température des condensats sous vide entrée condenseur

TCSVez cev'

e Titre des condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise sous vide

XCSVezpgy
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

e Entropie massique des condensats sous vide entrée condenseur groupe de mise sous

vide SCSVeZCGV .

Calculée en fonction de la pression des condensats sous vide entrée condenseur

PCSVeZC(;V et de la température des condensats sous vide entrée condenseur

TCSVez cev'

Condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous vide CSV o, ...

* Pression des condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous vide

P CSVs2c6y :

La pression des condensats sous vide sortie condenseur PCSVszCGVe‘St égale a la

pression des condensats sous vide entrée condenseur PCSVeZa;V'
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Température des condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous vide

TCSV52 cov :

La température des condensats sous vide sortie condenseur TCSVSZCGV est calculée
a partir de la pression des condensats sous vide sortie condenseur PCSVSZCGV et de

I’enthalpie massique des condensats sous vide sortie condenseur hCSVSZa;V'

Débit massique des condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous

vide MesVs gy -

Le débit massique des condensats sous vide sortie condenseur mCSVSZCGV est égal

au débit massique des condensats sous vide entrée condenseur mCSVeZCGV'

Enthalpie massique des condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous

vide hCSVSZCGV .

Pour déterminer I'enthalpie massique des condensats sous vide sortie
condenseur, nous effectuons un bilan de puissance aux bornes du condenseur du

groupe de mise sous vide. Nous écrivons :
Qcsv* Qcev =0

MCSVer oy X (hcsvs2 cov hesvy,, CGV) = McyMTBPsy ., ¥ (hVMTBPel(:GV - hCVMTBPSICGV)

Tout calcul fait nous obtenons :

MeyMTBPsy ., X (hVMTBPmCGV - hCVMTBP51CGV)

hcsvsz cov = CSVez gy

Mesy,, cov

Titre des condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous vide

XCSVsa ooy -
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

Entropie massique des condensats sous vide sortie condenseur groupe de mise sous

vide SCSVSZCGV .
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Calculée en fonction de la pression des condensats sous vide sortie condenseur

PCSVSZCGV et de la température des condensats sous vide sortie condenseur

TCSVsz cev'
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BACHE A CONDENSATS ATMOSPHERIQUES
La bache a condensats atmosphériques sert de stockage des condensats issus de la
condensation de la vapeur basse pression BP, des condensats sous vide et des condensats

des buées des paliers de turbine a condensation.

Schéma bilan bache a condensats atmosphériques

CONDENSATS VAPEUR CONDENSATS VAPEUR
BASSE PRESSION CONDENSATS SOUS BASSE PRESSION

VIDE CSVs2CGV
T EVENTATMOSPHERIQUE

CONDENSATS BUEES

CBs1CB CVBPs1RCU CVBPs1RCA

BACHE A CONDENSATS ATMOSPHERIQUES

CONDENSATS
ATMOSPHERIQUES
CAstank

VERS CONDENSEUR
DE BUEES
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Données de la bache a condensats sous vide

Pression Température
P T
(bar) (°C)

Condensats vapeur
basse pression sortie

réchauffeur de

chauffage urbain

CVBP

slpcu

Condensats sous vide
sortie condenseur
groupe de mise sous

vide CSV

s2¢cev

Condensats buées de
paliers turbine a
vapeur sortie
condenseur de buées

CB

SlCB

Condensats vapeur
basse pression sortie
réchauffeur de
condensats
atmosphériques

CVBP

slpca

Condensats
atmosphériques sortie

bache a condensats o

atmosphériques

CA

Stank

Débit Enthalpie Entropie
massique m massique h massique s

(kg/s) (ki/kg) (ki/°c/kg)

418,96

Tableau 27 : Simulateur-Données de la bdche a condensats atmosphériques
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Condensats vapeur basse pression sortie échangeur RCU CVBPgy, .,

Voir le paragraphe sur les condensats vapeur basse pression sortie échangeur de chaleur

RCU CVBP; des données de I'échangeur du réseau de chauffage urbain.

1rcu

Condensats sortie bdche a condensats sous vide CSV, .

Voir le paragraphe sur les condensats sortie bache a condensats sous vide CSV;, . des

données de la bache a condensats sous vide.

Condensats des buées paliers turbine sortie condenseur des buées CB, .,

Voir le paragraphe sur les condensats des buées paliers turbine sortie condenseur CBy, .,

des données du condenseur de buées de paliers de turbine.

Condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de condensats atmosphériques RCA

CVBP

s1lgrca

Voir le paragraphe sur les condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats atmosphériques CVBP; des données du réchauffeur de condensats

1rca

atmosphériques.

Condensats sortie bdche a condensats atmosphériques CAg, .

* Pression des condensats sortie bache a condensats atmosphériques P4 L
tan.

La pression des condensats sortie bache Pgy kest égale a la pression
tan

atmosphérique de 1,013 bar.

* Température des condensats sortie bache a condensats atmosphériques T¢,4_ -
tan
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La température des condensats sortie bache atmosphérique TCSVst . est égale a
an

la température de mélange des différents condensats. Elle est donc calculée a

partir de la pression de la bache a condensats PCAst ket de I’enthalpie massique
an

de mélange des condensats h4_ .
tan

Débit massique des condensats sortie bache a condensats atmosphériques mCASt Y
an

Le débit massique des condensats sortie bache a condensats 1y, . est égal a
tan

la somme des débits massiques des condensats vapeur basse pression sortie RCU

McyBp , des condensats sous vide m.gy. , des condensats des buées de
S1pcu Stank
paliers de turbine mClew, et des condensats de vapeur basse pression sortie

réchauffeur de condensats atmosphériques mCVBPisCA'

Mea,, . = MevBPs ., T Mesvs,, . T McBgy ., T MeVBPg .,

k k

Enthalpie massique des condensats sortie bache a condensats atmosphériques

CAStank )

L’enthalpie massique des condensats de la bache atmosphérique est calculée a

partir des puissances entrantes dans la bache. On peut écrire que :

Qseank = Qeverg ., 1 Qosvs, .+ Qcbgy oy T Qoviryy .,

k

mCASmnk x hCASmnk = mCVBPSchu x hCVBPﬂRCU + mCSVSmnk x hCSVStank + mCBSlCB x hCBSch + mCVBPSlRCA x hCVBPﬂRCA

MCVBPs1 oy XMCVBPs1 gy TTCSVs g X1CSVsy e TCBs1 0 X NCBs1 o TTCVBPs1 o f XMCVBPs1 o 4

h
CA -
Stank mCAStank

Titre des condensats sortie bache a condensats atmosphériques Xcag,, .
an

Egal 3 0 (eau a Iétat liquide)

Entropie massique des condensats sortie bdche a condensats atmosphériques

SCAStank :

137



Calculée en fonction de la pression des condensats sortie bache PCAst . et de la
an

température des condensats sortie bache T¢, .
tank
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CONDENSEUR DE BUEES DES PALIERS DE TURBINE
Le condenseur de buées des paliers de turbine permet de récupérer I'énergie de la vapeur
qui créer I'étanchéité des paliers de la turbine a condensation avec I'extérieur, et ainsi de

garantir le vide a son échappement.

La pose de cet équipement n’est pas obligatoire. D’ailleurs, il est fréquent de voir des évents

mis en place a la place du condenseur qui est un équipement coliteux.

Le fait de travailler avec un évent permet de visualiser que les paliers sont bien alimentés en
vapeur. Mais dans ce cas la vapeur est perdue, donc son énergie aussi ainsi que la quantité

d’eau déminéralisée produite pour ce systeme.

C'est pour cela que I'on met en place un condenseur de buées qui récupere I'énergie de la
chaleur latente ainsi que I'eau. De plus, les éventuels incondensables qui auront pénétré

dans le systeme sont éliminés par un évent atmosphérique.

Le condenseur de buées transfére leur énergie de chaleur latente aux condensats

atmosphériques lors de leur de retour vers la bache alimentaire.

Schéma du condenseur de buées des paliers de turbine

VERS
RECHAUFFEUR DE
CONDENSATS
ATMOSPHERIQUES

CONDENSEUR DE
BUEES ETANCHEITE
PALIERS TURBINE

CONDENSATS
ATMOSPHERIQUES

BUEES ETANCHEITE CAs2CB

PALIERS TURBINE
BelCB

CONDENSATS
BUEES CBs1CB

CONDENSATS
ATMOSPHERIQUES
CAe2CB

Figure 25 : Condenseur de buées des paliers de turbine & condensation
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Données du condenseur de buées des paliers de turbine

Pression Température Débit Enthalpie Titre Entropie

P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (ke/s) (k)/kg) (ki/°C/kg)

Buées entrée
0,035

3299,25

condenseur B, .,

Condensats
atmosphériques entrée 3 3 3 0 *

condenseur CA.; .,

Condensats des buées

* 0,035 * 0 *
sortie condenseur By, .,
Condensats
atmosphériques sortie © < * 0 *

condenseur CA

SZCB

Tableau 28 : Simulateur-Données du condenseur de buées des paliers de turbine

Buées entrée condenseur B,

* Pression des buées en entrée de condenseur P321CB :

La pression des buées des paliers de turbine en entrée de condenseur PBech est

égale a la pression atmosphérique de 1,013 bar.

e Température des buées en entrée de condenseur TBech :

La température des buées de paliers de turbine en entrée de condenseur TB91CB

est évaluée a 410 °C (données constructeurs).

* Débit massique des buées en entrée de condenseur mBech :

Le débit massique des buées en entrée de condenseur msechGSt une donnée

constructeur de 0,035 kg/s.

¢ Enthalpie massique des buées en entrée de condenseur hBeICB:
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Calculée en fonction de la pression des buées en entrée de condenseur PBech et

de la température des buées en entrée de condenseur TBe1CB'
* Titre des buées en entrée de condenseur Xy o

Egal & 1 (vapeur surchauffée)

e Entropie massique des buées en entrée de condenseur SBer g

Calculée en fonction de la pression des buées en entrée de condenseur PBech et

de la température des buées en entrée de condenseur TBe1CB'

Condensats buées sortie condenseur CB, .,

* Pression des condensats des buées sortie condenseur PCBSlCB :

La pression des condensats des buées en sortie de condenseur PC351CB est égale a

la pression atmosphérique de 1,013 bar.

* Température des condensats des buées sortie condenseur TClew :

La température des condensats des buées en sortie de condenseur T6851CB est

calculée en fonction de la pression des condensats des buées sortie condenseur

PC351CB et de I'enthalpie massique des condensats des buées sortie condenseur

h’CBS]_CB'
* Débit massique des condensats des buées end sortie condenseur mcgsch :

Le débit massique des condensats des buées en sortie de condenseur mCBSICB est

égal au débit massique des buées en entrée de condenseur mBech.
* Enthalpie massique des condensats des buées en sortie de condenseur hCBSlCB:

On considére que le condenseur ne fait que transmettre I'énergie de chaleur

latente des buées aux condensats atmosphériques lors du transfert thermique.
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L’enthalpie massique hClecB est alors calculée en fonction de la pression des
condensats des buées en sortie de condenseur PCBSch et du titre des condensats

des buées en sortie de condenseur XCBgy o
* Titre des condensats des buées en sortie de condenseur XCBy g
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)
* Entropie massique des condensats des buées en sortie de condenseur SCBs1 o

Calculée en fonction de la pression des condensats des buées en sortie de

condenseur PCBSlCB et de la température des condensats des buées en sortie de

condenseur T6351CB.

Condensats atmosphériques entrée condenseur CA.; .,

Pour notre étude, nous prenons en compte les caractéristiques des condensats
atmosphériques au refoulement de la pompe de relevage de la bache a condensats
atmosphériques.

* Pression des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées PCAeZCB :

La pression des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées

PCAeZCB est égale a la pression de refoulement de la pompe de relevage de 14 bar.
¢ Température des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées TCAeZCB:

La température des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées

TCAeZCB est considérée égale a la température des condensats sortie bache a

condensats atmosphériques TCAst .
an

e Débit massique des condensats atmosphériques entrée condenseur buées mCAeZCB :

Le débit massique des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées

mCAEZCB est égal au débit massique des condensats sortie bache a condensats

mCAstank )
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* Enthalpie massique des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées

hCAeZ B :

Calculée en fonction de la pression des condensats atmosphériques entrée

condenseur PCAeZCB et de la température des condensats atmosphériques entrée

condenseur TCAeZCB'
* Titre des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées XChgypp -

Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

* Entropie massique des condensats atmosphériques entrée condenseur de buées

SCAeZCB :

Calculée en fonction de la pression des condensats atmosphériques entrée

condenseur PCAeZCB et de la température des condensats atmosphériques entrée

condenseur TCAeZCB'

Condensats atmosphériques sortie condenseur CAs; .,

* Pression des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées PCASZCB :

La pression des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées

PCAszCBeSt égale a la pression de refoulement de la pompe de relevage de 14 bar.
* Température des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées TCASZCB:

La température des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées

TCASZCB est calculée a partir de la pression des condensats atmosphériques sortie
condenseur PCASZCB et de I'enthalpie massique des condensats atmosphériques

en sortie de condenseur de buées hCAsZCB'

e Débit massique des condensats atmosphériques sortie condenseur buées mCASZCB :
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Le débit massique des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées

mCASZCB est égal au débit massique des condensats atmosphériques entrée

condenseur de buées Mg, .
e2cB
Enthalpie massique des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées
hCAsch :

Pour calculer I'enthalpie massique des condensats atmosphériques hCAsZCB sortie

condenseur, on effectue un bilan de puissance aux bornes du condenseur. On

écrit :
Qcg +Qca=0
mCAeZCB X (hCASZCB B hCA@ZCB) - mBelcs X (hB@lcs B hCBSlcs)

Bel X Bel CBSl
CB CB CB
S2¢B

; CAes
CB
Mcy,, cB

Titre des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées XCAspep -
Egal 3 0 (eau a Iétat liquide)

Entropie massique des condensats atmosphériques sortie condenseur de buées

SCA52CB :

Calculée en fonction de la pression des condensats atmosphériques sortie

condenseur PCASZCB et de la température des condensats atmosphériques sortie

condenseur TCASZCB'

144



RECHAUFFEUR DE CONDENSATS ATMOSPHERIQUES
Le réchauffeur de condensats atmosphériques est un condenseur qui utilise de la vapeur BP
pour réchauffer les condensats atmosphériques durant leur transfert vers la bache

alimentaire apres leur réchauffage dans le condenseur de buées des paliers de turbine.

Le réchauffeur de condensats atmosphériques est un élément particulier pour nos calculs. La
vapeur BP qui sert a réchauffer les condensats atmosphériques devient a son tour des
condensats atmosphériques a réchauffer. Nous devrons donc travailler a I'équilibre du
systéeme pour déterminer la quantité de vapeur BP a apporter au systeme. L'équilibre est
atteint apres plusieurs itérations. Cependant, nous constaterons que la puissance échangée

du réchauffeur de condensats sera constante durant les calculs itératifs jusqu’a I'équilibre.

Schéma de procédé de réchauffeur de condensats atmosphériques

VERS BACHE
AUMENTAIRE

RECHAUFFEUR CONDENSATS

DE ATMOSPHERIQUES
CONDENSATS CASZRCA

CONDENSATS
VAPEUR BASSE
PRESSION
CVBPs1RCA

VAPEUR BASSE
PRESSION
VBPelRCA

CONDENSATS
ATMOSPHERIQUE S
CAe2RCA

Figure 26 : Réchauffeur des condensats atmosphériques
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Données du réchauffeur des condensats

Pression Température Débit Enthalpie Titre Entropie

P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (ke/s) (k)/kg) (ki/°C/kg)

Vapeur basse pression
entrée réchauffeur de

condensats VBPq, .,

Condensats
atmosphériques entrée
réchauffeur de

condensats CA,;, .,

Condensats vapeur

basse pression sortie

réchauffeur de

condensats CVBP

slrca

Condensats
atmosphériques sortie
réchauffeur de

condensats CAg;, .,

Tableau 29 : Simulateur-Données du réchauffeur de condensats atmosphériques

Vapeur basse pression réseau chauffage urbain VBP,, .

Comme vu précédemment, le réchauffeur de condensats atmosphériques est alimenté par le
collecteur de vapeur basse pression, lui-méme alimenté par le soutirage basse pression de la
turbine a vapeur. Les caractéristiques de la vapeur basse pression ont été décrites dans le

paragraphe sur la vapeur basse pression VBP des données de la turbine.

e Débit massique de vapeur basse pression entrée réchauffeur de condensats

Mypp,, RCA -

Le débit massique de vapeur basse pression VBP mVBpelRCA est fonction de la

by

quantité de condensats atmosphériques a réchauffer. On peut donc écrire le
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bilan de puissance suivant pour réchauffer les condensats atmosphériques en
entrée de réchauffeur a condensats atmosphériques (en sortie du condenseur de

buées de paliers de turbine) dans le réchauffeur RCA.
Qca+ Qrca=0
mVBpelRCA X (hVBP@lRCA N hCVBPSlRCA) - mCAeZRCA X (hCAeZRCA - hCASZRCA)

mCAeZRCA X (hCAeZRCA B hCASZRCA)

(hVBPelRCA N hCVBPSlRCA)

Mypp,, rCA

Condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de condensats CVBPq,,,

* Pression des condensats vapeur basse pression sortie des condensats PCVBPisCA :

La pression des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats PCVBPisCA est considérée égale a la pression de la vapeur basse
pression entrée réchauffeur de condensats PVBPelRCA' Pour nos calculs, nous ne

prendrons pas en compte la hauteur d’eau dans le condenseur.

e  Température des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de condensats

TCVBPsl RCA :

La température des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats TCVBPisCA est égale a la température des condensats entrée

réchauffeur de condensats TCAezRCA +5°C.

e Débit massique des condensats de vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats mCVBpisCA :

Le débit massique des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats ThCVBpisCA est égal au débit massique de la vapeur basse pression

entrée réchauffeur mVBpelRCA calculé précédemment.
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Condensats atmosphériques entrée réchauffeur de condensats CA

Enthalpie massique des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats hCVBPisCA :

Calculée en fonction de la pression des condensats vapeur basse pression sortie

réchauffeur PCVBPisCA et de la température des condensats vapeur basse

pression sortie réchauffeur TCVBPisCA'

Titre des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de condensats

XCVBPs1p.,
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

Entropie massique des condensats vapeur basse pression sortie réchauffeur de

condensats SCVBPs1 g -

Calculée en fonction de la pression des condensats vapeur basse pression sortie

réchauffeur PCVBPisCA et de la température des condensats vapeur basse

pression sortie réchauffeur TCVBPisCA'

e2Rrca

Les condensats atmosphériques entrée réchauffeur de condensats reprennent les

caractéristiques des condensats atmosphériques en sortie du condenseur de.

Condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats CA

52pca
Pression des condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats PCASZRCA :

La pression des condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats

PCAszRCAeSt égale a la pression des condensats atmosphériques en entrée du

réchauffeur de condensats PCAeZRCA'
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Température des condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats

TCASZRCA:

La température des condensats atmosphériques sortie réchauffeur TCASZRCA est

égale a la température de la vapeur basse pression en entrée de réchauffeur

TVBPelRCA moins 5 °C.

Débit massique des condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats

mCASZRCA :

Le débit massique des condensats atmosphériques sortie réchauffeur mCASZRCA

est égal au débit massique des condensats atmosphériques entrée réchauffeur

mCA@ZRCA'

Enthalpie massique des condensats atmosphériques sortie réchauffeur de

condensats hCAsZRCA :

Calculée en fonction de la pression des condensats atmosphériques sortie

réchauffeur PCASZRCA et de la température des condensats atmosphériques sortie

réchauffeur TCASZRCA'
Titre des condensats atmosphériques sortie réchauffeur XCAszpes
Egal 3 0 (eau a I'état liquide)
Entropie massique des condensats atmosphériques sortie réchauffeur SCAs2pe

Calculée en fonction de la pression des condensats atmosphériques sortie

réchauffeur PCASZRCA et de la température des condensats atmosphériques sortie

réchauffeur TCASZRCA'
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BACHE ALIMENTAIRE DEGAZANTE

La bache alimentaire dégazante est la réserve d’eau d’alimentation de chaudiere
approvisionnée en condensats atmosphériques en vapeur moyenne pression pour y élever la
température avant le départ vers les économiseurs de chaudiere. Dans le méme temps, le
dégazage rejette les gaz dissous contenus dans I’eau. La température de la bache alimentaire

est régulée a 180 °C.

Schéma de procédé de la bache alimentaire dégazante

SOUTIRAGE VAPEUR CONDENSATS
MOYENNE PRESSION ATMOSPHERIQUE S
VMPsGTA CAs2RCA

BACHE ALIMENTAIRE

EAU
AUMENTAIRE
EAstank

VERS
CHAUDIERE
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Données de la bache alimentaire

Pression Température Débit Enthalpie Titre Entropie
P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (ke/s) (k)/kg) (ki/°C/kg)

Condensats

atmosphériques sortie

réchauffeur de

condensats CA;, .,

Soutirage turbine
vapeur moyenne

pression VMP

SGTA

Eau alimentaire sortie
bache alimentaire

EA

Stank

Tableau 30 : Simulateur-Données de la bdche alimentaire

Condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats CAg; .,

Les condensats atmosphériques sortie réchauffeur de condensats CAg,,., ont été étudiés

aux données du réchauffeur de condensats atmosphériques.

Soutirage turbine vapeur moyenne pression VMPy .

Le soutirage turbine de vapeur moyenne pression VMF . a été étudié aux données de la

turbine.

Eau alimentaire sortie bdche alimentaire EA;,

* Pression de I'eau de la bache alimentaire PEAStank :

La pression de la bache alimentaire PEAStank est égale 130 bar.
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Température de I'eau de la bache alimentaire TEAst o
an

La température de la bache alimentaire est régulée a 180 °C.

Débit massique de I’eau alimentaire mEASt L
an

Le débit massique de I'eau alimentaire mEASt . est égal au débit massique de
an

vapeur haute pression en sortie chaudiere mVHPSCH.

Enthalpie massique de I'’eau de la bache alimentaire h :
EAStank

Calculée en fonction de la température de I'eau de la bache alimentaire T,
EAStan

k

et du titre de I’eau de la bache alimentaire XgAg, -
an

Titre de I'eau de la bache alimentaire Xpag,,
an

Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

Entropie massique de I'’eau de la bache alimentaire SE4g,, .
an

Calculée en fonction de la température de I'eau de la bache alimentaire T,
EAStank

et du titre de I’eau de la bache alimentaire XgaAg, -
an
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CHAUDIERE
La chaudiére et ses différents parcours ne sont pas étudiés a ce stade-la. Nous avons déja

déterminé les caractéristiques de I'eau alimentaire de la chaudiére.

Pour notre étude, nous serons intéressés de déterminer le débit massique de vapeur haute

pression mVHpSCH en sortie de chaudiére.

Cependant, nous prendrons en compte les caractéristiques de I’eau alimentaire au
refoulement des pompes d’alimentation de chaudiere afin de déterminer la puissance la

puissance absorbée de la chaudiere.

Schéma de procédé de la chaudiére

VAPEUR HAUTE

PRESSION m EAU
SORTIE ] l@——] AuveENTARE
CHAUDIERE \ ]/ EAeCH

VHPsCH

CHAUDIERE BIOMASSE
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Données de la chaudiére

Pression Température Débit Enthalpie Titre Entropie
P T massique m massique h massique s

(bar) (°c) (ke/s) (k)/kg) (ki/°C/kg)

Coté eau-vapeur

Eau alimentaire
refoulement pompe
d’alimentation de

chaudiere EA

Spump

Vapeur haute pression

sortie chaudieére

VHP,,

Coté combustible
Biomasse *

Tableau 31 : Simulateur-Données de la chaudiére

Eau alimentaire refoulement pompe d’alimentation de chaudiéere EA Sp

ump

* Pression de I'eau alimentaire au refoulement des pompe PEAspump :

La pression de I’eau alimentaire PEASpump est égale a pression de refoulement des

pompes d’alimentation. La pression de refoulement des pompes est égale a la

pression de la vapeur haute pression sortie chaudiéere PVHPsCH+ 13 bar de pertes

de charges.

e Température de I'eau alimentaire au refoulement des pompes TEASpump:

La température de I'eau alimentaire au refoulement des pompes TEASpump est
égale la température de I'’eau alimentaire en sortie de bache TEAspump +4 °Cdus

a la compression.

e Débit massique de I'eau alimentaire au refoulement des pompes mEAspump :
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Le débit massique de I'’eau alimentaire mEAspump est égal au débit massique de

vapeur haute pression en sortie chaudiere mVHPSCH.

* Enthalpie massique de I'eau alimentaire au refoulement des pompes d’alimentation
EAspymp *
Calculée en fonction de la pression de refoulement des pompes alimentaire
Pgy, mp et de la température d’eau alimentaire au refoulement des pompe
14

d’alimentation Tg4 .
Spump

¢ Titre de I'’eau alimentaire au refoulement des pompes d’alimentation x :
EAspump

Egal 3 0 (eau a I'état liquide)

* Entropie massique de I'eau alimentaire au refoulement des pompes d’alimentation
SEAspump :
Calculée en fonction de la pression de refoulement des pompes alimentaire
Pgy, mp et de la température d’eau alimentaire au refoulement des pompe
14

s .
d’alimentation TEAsp

ump’

Vapeur haute pression sortie chaudiére VHP

* Pression de la vapeur haute pression sortie chaudiere PVHPSCH :

La pression de la vapeur haute pression sortie chaudiere PVHPSCH est égale a la
pression de vapeur haute pression a I'admission de la turbine PVHPeGTA+ 2 bar de

pertes de charges.

* Température de la vapeur haute pression sortie chaudiére TVHPSCH :

La température de la vapeur haute pression sortie chaudiere Tvup,,,, est égale a
la température de vapeur haute pression a I'admission de la turbine TVHPecTA+

5°C pour compenser les déperditions.
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* Débit massique de la vapeur haute pression sortie chaudiere mVHPSCH :

Le débit massique de vapeur haute pression en sortie chaudiere mVHPSCH est la

somme des débits massiques de vapeur haute pression d’admission turbine

mVHPeGTA et d’alimentation du groupe de mise sous vide mVMHPeGV.

m =m +m
VHPs.,, VHPe ., VMHP, ..,
e Enthalpie massique de la vapeur haute pression sortie chaudiére hVHPSCH :

Calculée en fonction de la pression de la vapeur haute pression sortie chaudiére

P et de la température de la vapeur haute pression sortie chaudiére
VHPs .,

Tynp,,,,-
* Titre de la vapeur haute pression sortie chaudiére XVHP, ., -
Egal & 1 (vapeur surchauffée)

e Entropie massique de la vapeur haute pression sortie chaudiéere SVHPy gy, *

Calculée en fonction de la pression de la vapeur haute pression sortie chaudiére

P et de la température de la vapeur haute pression sortie chaudiéere
VHPs

Tynp,,,,-

Biomasse entrante
* Rendement chaudiere :

Afin de déterminer la quantité de biomasse nécessaire, il faut connaitre le
rendement de la chaudiere. Nous utiliserons la valeur de 91%, valeur constatée

sur les autres cogénérations biomasse en exploitation.
* PCI—Pouvoir Calorifique Inférieur de la biomasse :

Le PClI moyen de la plaquette forestiére utilisée est de 2560 kWh/t.
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* Energie nécessaire de biomasse :

Pour calculer I'énergie nécessaire de biomasse entrante, il faut appliquer la
formule suivante :
QcH

Qbiomasse =
NcH

- x (h _h )
VHPSCH VHPSCH EASpump

Ncn

Qpiomasse =
* Débit massique de biomasse My;pmasse -
Pour calculer le débit massique de la biomasse on applique la formule suivante :

m _ Qbiomasse
VHP, -
SCH PCIbiomasse
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AUXILIAIRES BM11 ET RESIDUS DE COMBUSTIONS

Définition des équipements inclus dans les auxiliaires BM11

Sont considérés comme étant des équipements inclus dans les auxiliaires BM11 (les
équipements dont I’électricité sera achetée au méme prix que I'électricité revendue lorsque
la turbine est couplée au réseau) tous les équipements nécessaires a la mise en rotation de

la turbine, soit :
e Les équipements de la chaudiere et du traitement des fumées
e Les aérocondenseurs
e Les équipements de la turbine (ex : groupe hydraulique de lubrification des paliers)
* Les équipements de la boucle eau-vapeur
L’électricité des autres consommateurs sera achetée a un autre tarif.
Le contrat d’achat d’électricité est annexé au mémoire.

Le schéma unifilaire est fourni en annexe. Ce schéma permet de comprendre comment

I’énergie est électrique est comptée.
Introduction des auxiliaires BM11 et non BM11 au fichier de calcul

Pour finaliser le fichier de calcul de la marge brute, nous devons inclure dans le simulateur
les consommations électriques des auxiliaires BM11 et non BM11. Pour ce faire nous
utilisons nos données issues d’autres réalisations de cogénération de biomasse et nous y
définissons des fonctions consommations électriques fonction de la puissance thermique du

foyer.
Introduction des résidus de combustion

Pour étre rigoureux, nous insérons, au méme titre que la consommation des auxiliaires
BM11 et hors BM11, la production des cendres sous foyer et volantes pour évaluer leurs
colits de traitements. Les productions de cendres sont aussi fonction de la puissance

thermique du foyer.
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CARACTERISTIQUES DES TROIS CAS D’ETUDES FONCTION DE
PUISSANCE APPELEE DU RESEAU

Les caractéristiques présentées sont celles citées dans le chapitre 5

Cas d’études N°1 : Maximum de production électrique

/s Mbiomasse=f(Qrcu)
6,00

y = 5E-05x + 3,7997
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1,00

0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 kW

Figure 27 : Cas N°1 - Débit massique biomasse f(QRCU)
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Figure 28 : Cas N°1 - Q biomasse f(QRCU)

159

LA



W Qalternateur=f(Qrcu)
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Figure 29 : Puissance alternateur f(QRCU)
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Figure 30 : Cas N°1 - Puissance Aux BM11 f(QRCU)
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W Aux élec=f(Qrcu)
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Figure 31 : Puissance autres auxiliaires f(QRCU)
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Cas d’études N°2 : Minimum de chaleur fatale aux aérocondenseurs en mode hivernal

/s Mbiomasse=f(Qrcu)

6,00

500 y =0,0002x + 0,9538
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0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 kW

Figure 32 : Cas N°2 - Débit massique f(QRCU)
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Figure 33 : Cas N°2 - Puissance biomasse f(QRCU)
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W Qalternateur=f(Qrcu)
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Figure 34 : Cas N°2 - Puissance alternateur f(QRCU)
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Figure 35 : Cas N°2 - Puissance Aux BM11 f(QRCU)
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W Aux élec=f(Qrcu)
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Figure 36 : Cas N°2 - Puissance autres auxiliaires f(QRCU)
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Cas d’études N°3 : Aucune chaleur fatale aux aérocondenseurs en mode hivernal

Mbiomasse=f(Qrcu)

4 y =0,0002x + 0,0011

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 kW

Figure 37 : Cas N°3 - Débit massique biomasse f(QRCU)
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Figure 38 : Puissance biomasse f(QRCU)
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Figure 39 : Cas N°3 - Puissance alternateur f(QRCU)
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Figure 40 : Cas N°3 - Puissance Aux BM11 f(QRCU)
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W Aux élec=f(Qrcu)
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Figure 41 : Cas N°3 - Puissance autres auxiliaires f(QRCU)
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Cas final : Une turbine a contrepression + une turbine a condensation + chaudiére 38 MW

mode estival

/s Mbiomasse=f(Qrcu)
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Figure 42 : Mode estival chaudiere 38 MW - Débit massique biomasse f(QRCU)
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Figure 43 : Mode estival chaudiere 38 MW - Puissance biomasse f(QRCU)
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Qalternateur=f(Qrcu)

y = 3E-10x3 - 1E-05x% + 0,0417x + 12010
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Figure 44 : Mode estival chaudiere 38 MW - Puissance alternateur f(QRCU)
BM11=f(Qrcu)
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Figure 45 : Mode estival chaudiere 38 MW - Puissance Aux BM11 f(QRCU)

169

25000

30000

30000

kw



W Aux élec=f(Qrcu)
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Figure 46 : Mode estival chaudiere 38 MW - Puissance autres auxiliaires f(QRCU)
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T min retour

90,0°C

1156Wh 250 MW T maxDbio 142,2°C Débit max blo 4125

QRU_ | abiomasse Qg TRetowRCU_ T Dipartbio | T DGartRCU_| FTACUbO | DGOIRCU | Débitbio | Frangegar | Appoingmr | Frangege | Appomtga | DIHDIU Qélec | Wbiomasse | Qbiomasse | QBMT1 | Qawdles
Mw Mw Mw °C °C °C °C m3/h m3/h Mw Mw % % °C Mw kg/s Mw Mw Mw

115 GWh 101 GWh 14 GWh 4,00 GWh 9,89 GWh 3183
00 00 00 300 1000 1000 00 00 00 000 000 [ [ 00
530 250 280 00 1022 1650 28 10028 21530 578 2157 2% s20% 330

117 117 0,0 90,0 142,0 142,0 0,0 193 193 00 0,0 0,00% 0,00% 91 3,59 3,70 17,0 0,431 0,183
99 99 00 90,0 142,0 142,0 00 165 165 00 00 0,00% 0,00% 91 3,05 3,16 145 0,367 0,156
12,0 12,0 00 90,0 1420 1420 00 199 199 00 00 0,00% 0,00% 10,1 3,69 3,80 174 0,443 0,189
11,0 11,0 00 90,0 142,0 142,0 00 183 00 0,00% 0,00% 105 3,38 349 160 0,407 0173
151 151 00 90,0 1420 1420 00 251 00 0,00% 0,00% 106 467 478 220 0,559 0,238
17,2 17,2 00  w98Q mgmlipe g 1420m il g §285 Qe = O n 20,0000 g o000 2 m 1G5 531 542 250 0,635 0270
181 181 00 \E4 J = lo) = 12 AN € = “adim 2 558 569 26,2 0,666 0,284
186 186 00 oo =138 "= 1 i 08 ™ odb m - BoO%. " Tio 5,74 585 27,0 0,686 0292
17,3 17,3 00 90,0 1420 1420 00 0,00% 0,00% 112 534 545 251 0,639 0272
17,2 17,2 00 90,0 142,0 142,0 00 0,00% 0,00% 97 531 542 250 0635 0270
16,1 16,1 00 90,0 1420 1420 00 0,00% 0,00% 96 4,97 5,08 234 0,595 0,253
159 159 00 90,0 1420 1420 00 0,00% 0,00% 90 4,90 5,01 231 0,587 0,250
138 138 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 77 4,26 437 201 0511 0217
135 135 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 57 4,16 427 196 0,499 0212
125 125 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 49 3,86 3,97 182 0,463 0,197
128 128 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 52 392 4,03 185 0471 0,200
134 134 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 49 413 4,28 195 0,495 0211
120 120 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 45 3,69 3,80 174 0,443 0,189
13,1 13,1 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 58 4,02 4,14 19,0 0,483 0,205
13,2 13,2 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 72 4,06 417 19,2 0,487 0,207
128 128 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 76 392 4,03 185 0471 0,200
118 118 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 75 362 373 17,1 0,435 0,185
138 138 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 75 4,26 437 201 0511 0217
12,1 12,1 00 90,0 1350 1350 00 0,00% 0,00% 77 372 3,83 176 0,447 0,190
129 129 00 90,0 142,0 142,0 00 0,00% 0,00% 89 3,96 4,07 187 0475 0,202
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ANNEXE IV

DOCUMENTS DE CONSULTATION ET BALANCES MASSIQUES ET
ENERGETIQUES
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