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I_NTRODUCTION




On évalue 3 3.1010

des chaleurs provenant du manteau et de la croute terrestre.

Kv la puissance correspondante aux flux

I1 est § 000 fois inférieur & la chaleur recue du soleil

par la surface terrestre.

Cette formidatle guantité d'énergie représente 30 fois la
nuissance installée dans le monde ; néanmoins la quantité
totale de chaleur contenue dans les deux premiers:Km de la
croute terrestre est 2 000 fois plus grande que celles de
toutes les réserves de combustitles fossiles.

Les régions de la terre 3 fortes anomalies de flux de cha-
leur ot 1'on peut préveir des conditions favoratles 2
1'exploitation de 1'énergie géothermique sont toutes situées
prés des litoraux marins et sont prés des volcans actifs
dans les temps historiques.

(Toute la c8te pacifique de 1'Amérique Méditerannée et cdtes
pacifiques de 1'Asie surtout).

- 1'dtilisation de 1'énergie géothermique date depuis
1'énoque antique ol les Romains avaient trouvé le premier

domaine d'utilisation.

Les Pomains utilisaient déj3 la géothermique ; il possédaient
des installations des chauffages fonctionnant 3 partir de
sources thermales chaudes (dont la température est inférieure
g 100 °0).

Ce procédé est aujourd'hui treés développé dans certains
pays ( ISLANDE, NOUVELLE ZELANDE etc...).



- les resscurces géothermiques n'ont pas seulement le tut
de constituer une scurce d'Energie pour le développement.

A travers les sidcles on a découvert dans les eaux chaudes
naturelles des propridtés curatives dfies non seulement a

leur température mais aussi 3 la composition physico-chimique
des sels et des gaz dissous (exemple en ALGERIE).

- Un autre domaine d'utilisation commence 3 se répandre :

c'est celui des chauffages des serres.

- Le dernier domaine d'application et le plus important pour
notre projet est celui concernant la production d'électricité.

Ce type d'exploitation de 1'Energie géothermique a teaucoup
d'avantages : le cofit du kwh produit est trés tas. Le courant

lectrique est 1'énergie la plus facile 3 transporter. Déja
dans certains pays cette forme de technologie est trés avancée.

Cette forme d'Energie intéresse de plus en plus de nombreux
pays. Pour donner une idée de son développement on a pris
certaines statistiques..Bn 1963 seulement 4 pays ont produit
de 1'électricité géothermique dans le monde.

ITALIE US A New ZELANDE MEXIQUE
(Mw) 315 24 130 L

En 1973,7 pays exploitérent 1'énergie géothermique pour
1a production de 1'électricité.

ITALIE US A New ZELANDE JAPON MEXIQUE URSS ISLANDE
(Mw) 390,6 296 202 43 78,5 38,6 20



Pour 1980 en prévoit:

Ita. JSA N.Z, JAP. Mex . URSS Isl. Sal. Fr.

(Mw)405,6 958 400 387 458,5 144,6 20 30 25

Quant aux autres pays qui ont de trés grandes possibilités
ils sont en train- de recenser toutes leurs potentialités
géothermiques ( Hongrie, Bolivie, Ethiopie, Kenya etc...)
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Dans les conditions oll la croissance stagnerait autour
de celle (73-80) vers 1'an 2 000 on aura une puissance
de T 000 Mw. Et ceci dans les conditions les plus défa-
vorahles vue la crise énergétique qui secoue le monde.

Tur.
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Déja, en NOUVELLE ZELANDE 1'énergie géothermique
occupe plus de 10% de toute 1'énergie consommée
dars le pays (sous forme électrique, pour le chauf-

fage urhain...!

On arrive 3 comparer la puissance qui correspond
aux différentes sources d'énergie primaire.

En.des marais En.géothermique En.Solaire Comb.Foss.

3.10° 3.1010 1,7.10"%  1,5.10
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DEFINITION DE LA GEOTEERM Es

Certaings sources diesu naturelle rat des caractéris-
tiques différentes de celles courantes. Lo eau est

-~

3 une temperature glevée.

La géothermie est produite nar le régime thermique

jinterne de la terre.

. -

On s=it que d'une fagon pénirale dans les couches su-
périeures de la “.i. © terrestrs le gradient vertical
de la température est en MOySHne de 1°C par 30 m. Il
dépend cependant fortemefit des conditions géologiques
locales. Ceci correspond & un £iux vertical de chaleur

dirigé de 1'intérieur vers 12 surface de la terre.

Plusieurs hypoth&ses sont avapcées quant a 1'origine
de cette chaleur. La 18re est que 1a terre 3 sa for-
mation était en incondescence et su'elle s'était re-

froidie en surface &l COUTS du temps-

Cette hypothése 2 &té 1pondonnde quand on a découvert
1a chaleur produite pat 1'énergie de rayonnement des
é1éments radio-actifs qui €taient ou sont présents dans

la terre.

La deuxigme hypcthése est dite "planétesimale’. Elle
prétend que la terre dtait formée de microplanétes et
de poussigéres cosmiques et ttailt froide. Les fragments
s'abattant par gravité sur 1tastre, 1'échauffement fut
produit par 1'énergie cinétiquc et par 1'é.ergie de

rayonnement des isotopes radio-actifs.

La géologie montre que cans les tégions géothermiques
1a discontinuité de Mdrorovicic n'est pas marquée, c'est
de séoarction nette entre la croute

m

a dire au'il y
et le manteau supsrieur,



Le manteau est donc'anormal', il engendre le maximum
de chaleur. I1 faudra alors pour permettre 1'exploi-
tation géothermique une quantité d'énergie supplémen-
taire. Les matidres magmatiques remontent a la surface
de 1a croute en amenant de grandesquantités de chaleur.

Un centre de chaleur de haute température et 2 faible
profondeur dans la croute est 3 la base du modéle des

champs géothermiques.

- Caractéristiques d'un champ géothermique :

En 1'absence de fluide, le transfert de chaleur se

fait par conduction.

Cependant plus en se rapproche de la surface de la terre
les roches deviennent psrméables et ceci permet 1'infil-
tration d'une certaine quant1té d'eau. Cette eau se
réchauffe en profondeur.

Plus le centre de chaleur a une température élevée et
plus il est proche de 1a surface terrestre,plus l'en-
thalpie sera élevée.

La montée de 1'eau chaude réchauffe les roches. Cette
zone ol 1'eau c&de en partie son énergie thermique est
appelée '"Réservoir géothermique'. Dans toute étude sur
les champs géothermiques on cherchera ce réservoir
situé en général entre 300 et 1500 m de profondeur.
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Bn distingue plusieurs types de sources.

« cas des sources thermales: l'eau arrive sous forme
liquide a la2 surface (Ex. ALGERIE)

- les geysers: sources d'eau chaude. jaillisSant par
intermittance. (en général 1'eau estesaus forme

de vapeur).

- Fumeroles: ce sont des gaz et des vapeurs chaudes
émis par des vclcans au.. voisinage des crat@res,
3 1'ouverture des CTreuasses ou 3 la surface des

coulées de laves.

En ALGERIE, il n'existe que des sources thermales
dteaux chaudes dont la plus impottante :est celle de
HAMMAM EL MASKHOUTINE.

On peut cependant ajouter qu'actuellement on proceéde
5 1'étude de ''sources artificielles”. Leukl) types

ont été prévus:

- 1a lere consiste 2 injécter de 1'eau dans de grandss
profondeurs ol la temperature est élevée , et par la
suite la tirer dans des puits. Celle-ci ressortira
3 haute temperature. On pourra alors récupérer 1'énergie

qu'elle aura capte dans le ncentre de chaleur™.

- Quant 3 la deuxicme méthode elle fait peutd'échos
chez les spécialistes. Elle consiste & produire
une explosion nucleaire dans des zomnes riches en eau
( en profondeur ). L'explosion dissipera son énergie
dans cette eau. La récupération de cette eau va per-

mettre d'utiliser 1'énergie déja dépensée.



On constate que de nombremses propositions ont été faites
entre autre celles que nous aVORS citées et d'éncrmes
moyens ont &té mobilisés pour développer cette forme d4'-
énergie dont 1l est impossible de dire aujourd'hui ol
§'arrétera ce développement qu'on aurait pas osé prévoir

il y a quelcames années.

DIFFERENTS TYPES D'EYPLOITATION.

Le cas des fumercles a &té laissé a part et jusqu'ici
aucun ouvrage ne donne un domaine d'utilisation.
Prohablement 3 cause de la composition chimique des gaz
(proportion en soufre élevée) qui sont toxiques. Leur
utilisation suppose donc une protection rigoureuse donc

couteuse.

Les geysers ol généralement 1l'eau sort sous forme de
vapeur 3 de grandes temnératures 2 la surface de la terre.
Des forages 2 faible profondeur permettent d'avoir une
vapeur séche et sousune pression résonnatia. Les forages
permettent également d'augmenter le cébit de la source.

Deux (2) cas se présentent
- 1a vapeur contient beaucoup d'impuretés chimiques.

I1 n'est pas possible de 1'envoyer directement dans 1la

turbine et ceci pour les techniques classiques.

Avant on utilisait la vapeur provenant d'un échangeur de
chaleur. Cette technique est aujourd'hui délaissée a

cause des pertes au'elle engendre.

- la vapeur contient trés peu d'impuretés (dans des
proportions négligeables). Ainsi les problémes se

trouvent applanis.
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Introduction.

L'histoire de 1l'exploitation de i'Energie géo-thermique
pour la production de 1'électricité débuta a titre expé-
rimentale en 1904 & LARDERELLO. A cette date la centrale

parvint & alimenter quatre (4) ampoules électriques.

Elle &était composée d'un groupe d'une turbine et d'une
dynamo. Mais vu les difficultés qui se présentaient,
on a porté depuis un intérét serieux d'un point de vu
technologique et son développement fut soutenu jusqu'a
nos jours. Mais jusqu'en 1945 LARDERELLO était une
curiosité naturelle unique dans le monde. Aujourd'hui
i1 participe a 5% de la production totale d'électricité
en Italis. Puis en 1951 ce fut le tour de la nouvelle
Zelande avec 1l'implantation de la centrale géo thermo-
électrique WAIRAKEI. Enfin en 1960 en Californie
1'usine géante de the Geysers commenca 3 produire de
1'énergie électrique. Aujourd'hui de nombreux pays
commencent 3 se familiariser avec cette forme d'énergie.

Vu les difficultés qui se posent (que nous expliquerons
plus tard) il est nécessaire d'adopter une stratégie en
vue de mener 3 bien 1l'opération:

- s'assurer que 1'alimentation de la vapeur (en quantité
suffisante) soit continue pour une longue période.

- Démontrer que 1'extension de l1'aire de production est
suffisante en fonction de 1l'espacement choisi.

- Réduire au minimum les dépenses de 1'unité de production

( forages, canalisations, centrale....).

- Réduire au minimum les délais entre la découverte et la

mise en production du gisement.
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11/ PRINCIPE GENERAL.

a) Introduction

Toutesproduction d'énergie, électrique ou mécanique a
pattir de la chaleur repose suT les 2 premiers principes
de la thermodynamique. En plus il n'est pas possible de
produire de 1'énergie en consomant de 1a vhaleur & une
température uniforme (sinon on exploiterait 1'énergie des
océans, de 1'atmosphdre...) - Pour produire de 1'énergie
on doit emprunter de 1a chaleur a une source chaude et
restituer une quantité inférieure @ une source froide.

La différence entre 1es deux (2) gnergies nous donne
1'énergie qu'on aura produite. Si Qq est la quantité de
chaleur empruntée a la source chaude,T sa température
et Q, et T, respectivement pour 1a source frcide, on doit

avoir @

1

-

Q i °
sZ 1 ; T K

!

(3%

3 3 Q ;
Ou bien S, ;‘ 54 (puisque S = T ) od S est 1'entropie.

L'énergie produite est 1a différence t Qq - Q, ]

Ce n'est pas seulement 1a source chaude qui limite la pro-
duction d'énergie, méme la source froide joue un role
important. Il n'est pas indifférent d'avoir,comme Wairakei,
3 coté de l'usine une grande rividre aux eauX toujours
froides. Car le rendement, dans notre cas, dépend de la
température de 1a source froide. Ce rendement est donné

par :

-3
i
-3
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b) Forage: L'exécution des sondages comporte des

précautions que 1'on doit retrouver dans tous les

cas. I1 est nécessaire avant d'atteindre le toit
du gisement, d'avoir cimenté uen colone, dans des
conditions telle qu'elle puisse supportér la pres-

sion qui s'exercerait sur uneé vanre férmée;sans que

la vapeur pulsse s'infiltrer 3 1'extérieur du

ciment. On doit utiliser de la boue durant 1'exé-

cution du sondage afin de maitriser une éventuelle
eruption. Il faudra aussi prendre des mesures dés
que 1'on arrive 3 une fissure productrice de vapeur,
en utilisant de la boue suffisament froide et lourde,
et poursuivre le forage pour obtenir une meilleure
production. A. Larderello on arréte le forage dés que

1a vapeur fait son apparition. Une fois le réservoir

atteint, on vide le trou, On 1'ouvre et la vapeur
¢'échepe dans 1'atmosphére, ceci pour désengorger le
puit des boues ot des fragments. Trés spéctaculaire
et trés bruyllante, mais elle ne pose aucune difficulté

particuligére. La vapeur--au contact avec 1'air froid se

condense partiellement, et au bout de quelques jours de
dégagement . a 1'air libre la vapeur ne se€ condense que
plus haut. Elle est donc devenue sé&che sous la préssion

atmospherique. Puis,le puit est laissé en observation

durant une certaine période (En général plus d'un mois).
On mesure alors les valeurs de la pression 2 1'aide de
manométres , la température, le débit et la teneur en
vapeur de mélange.

Dans le réservoir, vu que la pression qui y régne est
tras grande-, la temperature de vaporisation doit étre
grande aussi. Donc 1e fluide géo thermique (1'eau) doit
probablement stre sous forme liquide, bien que sa tem-

pérature soit élevée.
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En montant, 1'eau 3&vaporse cous 1'éffet de la chute de
préséionhprovoqﬁée par la mise en production du puit. La
température de la vapeur en téte du puit est feonction

de la préssion (qui est imposée) . Cette période d'obser-
yation eST (IEs jmportante ot assez langue. JmpOT tante

car elle conditionne tout se qui suivra, longue a cause

du fait que les opérations doivent &tre minmtieuses, car
elles doivent aboutir 3 des résultats relativement exats.
Vu que tout reposersur jeurs données que l'on ne peut
prévoir. La profondeur varie d'un champ & un autre et

d'un puit 3 un autre. Par exemple 3 Lardetello, on peut
noter que la majorité des puits en exploitation ‘a une
profondeur de 1 000 m 2 1 100m; 1la tendance actuelle est
de pousser los nouveaux puits jusqu’l dew prafendeurs

de 3.000m, de fagon 2 vérifier 1l'existance de nouvelles
sources de vapeur. Suivant 1a perméabilité des terrains
les puits scnt généralement distants de 200 a 500m, On

en compte actuellement environ 300 en activité. On rappelle
que la techniaue de forage des sondages géo thermiques est
analogue A celle des forages pétroliers. On rencontre, toute
fois, quelques problémes spécifiques en matidére d'accessoires
de sondage, de techniques opératoires et de matériaux
spéciaux. On utilise généralement des installations rotary
standard de moyennm puissante dont certaines parties ont
4té modifiges et adaptées.

La principale de ces modifications concerne le soubassement
du "derrick"; il doit présenter une largeur et une hauteur
suffisante pour permettre une installation facile des
¢quipements de la téte du poi ts et principalement du
"nréventer'. Ce dispositif permet de fermer rapidement la
t8te du sondage en cas devenue subite de vapeur.



On compte actuellement environ 300 puits en activité,

chacun

d'eux assurant une production moyenne de 50 tonnes

par heure de vapeur.Le forage &tant réalisé,on prend alors

les caractéristiques de la vaneur.Comme on le verra dans

les diagrammes,toute anomalie dans les courbes,aura une

cause liée au forage,ceci pour un puits normal.En éffet,si

une fracture se produit dans le forage,des anomalies,peuvent

en résulter au niveau de la forme des courbes caractéristi-

ques de la vapeur,comme on le verra plus loin.

—Relevé des courbes caractéristiques de la vapeur:

—Pression:

Aprés que
laissé en
nlus d'un
avoir une
tion)qui

diamétres

le puits soit totalement construit et lavé,il est
observation durant une certaine période(en général
mois).Si le puits a une évolution normale,il doit
nression (et on conserve les conditions de construc-
s'éleve d'une facon continue 3 la décharge pour des
restreints.lLa variation de cette pression varie touj-

ours avec l'ouverture et la fermeture du puits.CQuand on opére

avec des diamétres plus grands,la nression diminue et se stabi-

lise rapidement sans fluctuations ou variations marquées (au

maximum 10 psig).
Ce comportement se conserve jusqu'ad 1l'ouverture totale du puits

pour le diamétre maximum du puits.
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. Controle de pression de decharge d'un puits
..o en Qeriode QQJggvelonpement et d'échauffement.
jine pression anormale apparait s1 durant Ia'per1oﬁe
d'olservation le tute se casse.La vapeur s'échape a
travers la terre.D'olila pression enregistrée 3 la

t variable et est Cy clique(de 50380psig) -

téte du puits es
Cette variation depent de 1'importance de 1la fracture.

_ _TEMPERATURE:L'enregistrement de 1a temperature se fait
en au moins 72heures .La courte est croissante.Si le puits est

anormal,c'est @ dire quand une fracture se produit ,celle-

ci engendre un accroissement brutal de la temperature:
La durée de 1'operation est importante du fait que la

temperature exterieure influe sur la temperature interné
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B/PRINCIPE DES CENTRALES ~ GEOTHERMIQUES:

Les geothermo—electriqueicentales)sont A peu prés

identiques aux centales classiqués.Acause du fait que

la vapeur d'admission n'etaitvpas pure,les centrales anciennes
etaient alimentées par de la vaPeur provenant d'echangeurs

de chaleur,od 1. 'eau douce etait chauffée par de la vapeur
naturelle provenant du puits.En 1904 ce procedé a ete pour

la premiére fois utilisé 2 Larderello.Onmit en action une
motrice de 0,75CV(la pression de la vapeur était de 1,9bars)
actionnant une dynamo.

o J'-’I-:# ‘ / -
I R
B “ij ) ‘dg@ ; Fﬂﬁﬂ?.gengv;dﬂ=&£

| R |
| i
] i /

o -~ O 2 AL

J7 777 § T oechangedy

En1913fut installé 3 Lago le premier turboalterprateur (250KW )
3 condensation.Les turbines étaient alimentées par de la
vapeur secondaire c'est @ dire provenant d'échangeurs ;3

cause du fait que la vapeur naturelle avait une teneur en

sels et en gaz trés élevée.lPar exemple @ Larderello;la
proportion des composants en poids de la vapeur est 1la
suivante: HZOH:(vapeur):QS,SB% C02:4,27% HZS:O,UQ%
NHS:U,OZ% HSBOS: 0,02% CH4:0,02% N2+GAZ RARES:0,016%.
Dans le cas d'une alimentation directe avec de la vapeur
naturelle,cette composition entrainerait la degradation

de 1'equipement et surtout de la turbine.Les moyens techniques
dont on disposait ne pérmettait pas la construction de
turbines resistantes.

L'energie geothermique est une source 3 bas contenu energetiq-
ue.Pour que son exploitation soit possible,il faut avoir une
vapeur 3 une temperature d'au moins150° et de preference 200°
La solution qui consiste 3 utiliser des &changeurs n'est pas
economique.Le rendement des &changeurs est fonction de leur



=18 =

T pfficacité.Méme dans les bons échangeursles pertes sont-

importantes.D'oll 4 cause de la presence des sels d'importantes

recherches ont atoutit 3 la conception de nouvelles turbines.
Ces sels créent des protlémes de corrosion qui différent -
d'un endroit 4 un autre en relation avec leur qualité et
leur quantité.
Normalement pour exploiter une vapeur en vue d'une produ-
ction d'énergie electrique,il faut qu'elle soit séche,sans
sels et sans gaz i la fois.Ce cas n'existe pas dans le mo-
nde.Par exemple i Larderelloet a the Geysers la vapeur est
sa&che dais contient des sels et des gaz.Les parties ol
1'agressivité des sels se le plus sentir sont:les sections
des aubages et quelques parties du condenseur.Dans presque
tous les cas,le fiuide geothermique arrive a la téte du
puits sous forme d'un melange vapeur-eau(exeption faite

pour certains puits).
1/LE SEPARATEUR:

I1 est &vident que le mélange vapeur eau n'offre pas
teaucoup d'inter&ts,et que seule la vapeur séche nous
interesse.Le probleme consiste donc @ separer ce melange.
Lavapeur ira entrainer la turbine,quanta 1'eau elle

pourra avoir un autre usage.Pour réaliser cette opération
on utilise un séparateur.Le separateur est congu de sorte
que le jet de mélange vapeur-eau entre tangentiellement
dans 1'enceinte cylindrique.Dans ce mélange 1l'eau se trouve
reduite en gouttelettes en suspension.lLes gouttelettes
tombent 3 la tase gquant 3 la vapeur,elle se met 3 tourbi-
llonner jusqu'a arriver & la conduite de depart vers la
centrale.La temperature de 1l'eau est fonction de la press-
ion sous laquelle la vapeur est exploitée;mais est toujours
superieure 3100°.Une partie de cette eau ira se vaporiser
4 la detente.Ainsi on pourra recuperer cette vapeur pour '
l1'utiliser dans un deuxidme réseau 3 basse pression.La
pression 4 laquelle il faut éffectuer cette separation
doit &tre soignesement choisie.Mais le liquide peut avoir

7 2 - RNEAE T %
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une sensible teneur énergetique,et par consequent,une
deuxidme extraction de vapeur peut s'averer convenable

du point de vue &conomique.llest necessair d'évaluerde
temps en temps s'il est &conomiquement rentable d'effect-
uer cette deuxiéme extraction de vapeur.Elle serait plus
facile si les fluides geothermiques des differents puits
sont transportés i proximité de la cen trale ol serait
installé un seul séparateur pour la deuxiéme extraction.
L'experience Japponaise est fort interessante: 3 ce sujet.
Leur methode consiste & renforcer 1'installation du sepa-
rateur par 1l'intrcduction du "FLASHER'.Celui-ci est un
separateur particulier,de la vapeur et de 1'eau.

Cette methode a beaucoup d'avantages par rapport aux autres
systémes:

-On récupérel5320%d'énergie en plus,ceci avec un investi-
ssement supplementaire raisonnable.

-Le cofit est de 5% seulement supplementaire.

-Fn tenant compte des 2 caracteristiques precédentes,on
constate que le colit du XWH est de 10315% moins cheér.
-Grice au '"Flasher'"l'extraction de vapeur est élevée(30%enplus)
-On utilise des vannes trés simples,ce qui a des répercus-
sions sur le cofit et sur la maniabilité.

-La corrosion est réduite de” 2%.

-La température de 1'eau &vacuée est plus basse de mé€me
que sa quantité diminue dell%.

Le"flasher' peut également évacuer 1l'eau chaude dans l'atm-
osphére.Sa pression optimum est de 0,851,8kg/cm2.Si la
pression est inferieure éO,Bkg/cm2 1'eau chaude ne peut &tre
évacuer dans 1l'atmospheére.

Mais on doit bien dimensionner les vannes de contrdle et
les conduites de la turtine pour ne pas géner le fonctio-
nnement de 1lf8quipement de 1'usine.Et si la pression du
"flasher" est trop basse,des difficultées peuvent en res-
ulter dans le fonctionnement de 1'equipement de 1'usine.
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D'odl on doit tien selectionner la pression du "flasher".

La pression de la vapeur primaire(issue du separateur) et
la pression de la vapeur secondaire (provenant du '"flasher")
sont dans 1l'usine de Hatchobaru de ?kg/cm2 et de 1,11 kg/cm
_réspectivement.Le "flasher" produit une vapeur secondaire
pure 199,9%.Son mecanisme différe de celui du separateur.
L'eau chaude du separateur est amenée vers le "flasher"a
travers un orifice qui doit contrdler le niveau de 1l'eau du
separateur.
Dans certaines situations une deuxi&me séparation de la
vapeur s'avére necéssaire car une partie de celle-ci se
condense partiellement(sous forme de gouttelettes).La va-

peur s&che est alors admise dans la turbine.
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2 /TRANSPORT DE LA VAPEUR:

Pour transporter la vapeur on utilise des tutes en acier
soudés de diamétres normalisés. (Par exemple jLarderello on
trouve des diamétres de:250,350,450,6500u 800mm d'une epai-
sseur de 6a7mm.Ces tubes sontenrohés d'une couche de maté-
riaux calorifuge(fitre d'amiante pré-moulée en coupelles) .
dont 1'epaisseur varie entre 60et80mm.Un revétement exter-
_ieur en tdles minces d'aluminium assure la protection du
matériau isolant contre les agents atmospheriques.Chaque
puits a fait l1'otjet d'une &tude fondée sur les courtes
caractéristiques d'emission du fluide.En tenant compte des
pertes de charge et de chaleur le long de cette conduite ;
ainsi que des conditions de fonctionnement de 1a centrale &
alimenter,on determine,en fonction de la production du puits
le diamétre de la conduite ainsi que 1'épaisseur de 1'isolant
thermique.En introduisant dans le calcul les frais d'instal-~
lation et d'entretien de 1a conduite de vapeur,on peut choi-
sir des dimenssions qui permettent d'obtenir la rentabilité
optimale.Il faut aussi compenser la dilatation thermique 2
laquelle sont soumises les conduites de vapeur;notament dans
1a phase admissible de dont la temperature peut atteindre
260°.A cet effet ,on utilise ordinairement des portions de
conduites dispcsées en zig-zag,presentant une glasticité
adéquate,ce qui permet d'adapter 1le tracé de la conduite de
vapeur a la morphologie du terrain,généralement accidenté
dans la région de Larderello.Dans certains cas particuliers;
on continue @ utiliser des joints de dilatation a soufflet
dont 1'emploi se révele cependant plus cofiteux au point de
vue entretien et jnstallation.

L'epaisseur des tutes est donné par la relation de Bouliau:

L E=PD/ (2T—1,14P)!

Ou:E=epaisseur du tulte en mmg D=diamétre intérieur en mm.

T:taux de travail du métal enkg/mmz.Et P:la pression dufluic
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Le flux @ de chaleur de fuite est donné par la relation

| g = 2L(TTo)
| LnR,-LnR,

suivante:

Oﬂ:R;ﬁ:est le rayon intérieur,R2 le rayon extérieur

1:1a longueur de la conduite,et T1 eth respect1vement1es
températures de 1a face intérieure et de la face extérieure
de 1la conduite.

Et si Rs‘ést l1e rayon de 1la couche calorifuge,on aura:

"2 @R[i- “Iix
| AT

od T_est la température ambtiante etTcest 1a température du
flulde, Lest le coefficient de conduction du matériau.
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4/TURBINES:
I1 est inconceva e d'utiliser des turbines de type classi-

ques dans une centrale geothermoélectrique;et ceci a cause
de la composition chimique de la vapeur,et du contenu éner-
gétique de la vapeur qui est relativement has.Si la vapeur

est utilisée telle quelle,elle peut entainer la dégradation

de la turtine(classique);car les dépots de sels engendrent

la corrosion et la destruction des autages.D'oll pour avoir

un fonctionnement continu de la centrale,il faut prévoir

un entretien continu des turtines,ce qui bienentendu n'est
pas €conomique.les anhydrides sulfuriques et sul fureux
présentent aussi des dangers car ils entrainent 1'apparition
d'acides suivant les réactions:

SO, + HZO-----HZSO3
S0, +H20—~ HZSO4

L'acide sulfurique a des effets tres néfastes sur la turbine.
A Larderello on utilise des turtines a vapeur 3 condensation.
Cénéralement il existe 2tpes qui différent par leur puissance:
de12a 15 Mw et de 26 3 30 Mw,

—les turtines de 12 a 15 Mw: I1 s'agit de machines monocyli-
ndriques congues pour 2 hars 3 1'admission et 0,1 bars 3 1'é-
chappement et pour environ 150t/h maximum de vapeur passant 2
travers la turbine.Chaque turtine poss&de 2 vannes de prises
de vapeur du type a bouchon doutle siége cont8lé par divers
organes de sécurité.Chacune des vannes envoie la vapeur dans
la turtine 3 travers une vanne autaumatique,elle aussi du
type 3 bouchon a double sidge pour régler le débit de vapeur
en fonction de la charge électrique.L'ouverture des vannes de
réglage est commandéepar un régulateur de vitesse 3 transmi-
ssion hydraulique des commandes.La turbine est 3 2 flux opp-
sés ,avec entrée de la vapeur au centre.Le rotor fut construit
au déhtut 3 disques montés a chaud sur un gros pivot central.
Aujourd'hui ces machines sont alimentées directement en flu-
ide endogdne.Il en résulte qu'a 1'exterieur de la centrale
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on supprima les tatteries de trasformateurs de vapeur;source
notatle de travail et de frais d'entretien.Par contre les
pompes altérnatives 3 vide pour 1l'extraction des gaz dans les
condenseurs furent remplacés par des €lectro-et turbocompres -
seurs extracteurs,plus puissants.Pour les vannes et en partie
nour les cylindres on utilisa des corps en acier coulés et;
pour rendre la construction plus compacte;le corps de la vanne
fut appliqué au sommet du cylindre de la turbine.Enfin les
capacités des forges étant améliorées,les rotors furent cons-
truits d'une pi&ce unique d'acier au chrome molytdéne.Dans les
groupes les plus récents on introduit 1la technique qui cons-
iste 2 placer au détut de 1'autage un anneau dans lequel le
nomtre de rangs de pdles pouvait varier pour adapter la turt-
ine aux conditions de la vapeur.Dans récents on introduit aus='
si l'entrainement du compresseur au moyen de la méme turtine
principale,et les premiers groupes de ce type furent ceux des-
tinés 3 1a centrale de Lago de 14 et de 8 Myv..L'entrainement
avait lieu au moyen d'un joint hydraulique de type vulcan.lLe
nomtre d'heures annuelles de disponitilités,calculé aussi sur
des périodes de plusieurs années,est résté &levé et le comp -
ortement des machines dans le temps s'est avéré éxellent.Les
températures,les préssions de vapeur vive,le vide des conden-
seurs et les tailles des machines ne sont pas 2 l'origine des
protlémes de construction.Les plus grands problémes naissent
de la corrosion sur les autes,facilement remplacatles 13 ou

il est nécéssaire surtout si 1'on dispose de rotors de réserve
interchangeables;ou sur les parties fixes ou mobiles.Ces pro-
tlémes sont plus accentuds pour les turkines alimentées par de
la vapeur contenant des traces plus &levés de chlore (Cl)étant
donné que dans la zone de Larderello se trouvent des gisements
de sels gemmes.Dans ce cas on peut diluer cette vapeur avec une
autre vapeur,pauvre en chlore;ou bien on peut laver la vapeur
en amont de la turbine,en réduisant le contenu énergétique;ou
on peut accepter certain degré de corrosion dans les machines.
La corrosion plus accentuée sur les parties fixes et rotatives
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se vérifie dans la zone ol la vapeur commence 2 devenir hum-
ide;le chiore &tant hautement solutle:en amont dans ces zones
il n'y a pas de corrosion.Le milieu étant sec et le chlore
diffus,et en aval il n'y a pas de corrosion accentuée étant
donné qu'a la suite de 1'augmentation de la teneur en humidité
la concentration en C1 est réduite.A 1'avenir le protléme sera
résolu par un choix approprié des matériaux dans cette zone des
machines.

On a mis 1'accent sur 1'entrainement du compresseur au moyen

de la turtine principale.Cell a 8té utile du point de vu du
cout initial,ou du rendement ou du service.Si 1'on excepte les
rompes £lectriques 3 eau de circulation,qui représentait un gro-
s auxiliaire électrigue,les auxiliaires €lectriques sont a peu
rrés nombreux et de puissance réduite et il est plus facile de
faire face 3 un hors service Electrique,mémgequelques dizaines
de minutes:une fois rZalisée une forte réduction du débit d'eau
froide passant 2 travers le condenseur par gravité.

—TURBINES DE 26 320 Mw:Le plus récent de ces groupes peut entr-
ainer directement le compresseur extracteur de gaz non condens -
atle:1'entrainement du compresseur a lieu au moyen d'un joint

4 dents rigides 3 la torsion:que 1'on peut facilement découpler
quand il est arreté,pour qu'il n'y ait pas de pertes de rendem-
ent i cause du joint hydraulique.La technique de 1l'entrainement
direct a été definitivement adoptée en Italie.
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5/CONDENSEURS A MELANGES.

e I ——

Depu15 plusieurs années:bour éliminer les ennuits de <orr-
sion dans les tutes du faisceau tutulaire des condenseurs
i suiface,on utilise seulement des condenseurs a8 mélange du

typed tube barométrique pour 1'é&vacuation du mélangeeau de
circulation et condensat.Dans les centrales N°2et N°3 de

Larderello,les condenseurs installés consistaient en 2cham-
tres cylindriques situées au dessous de chaque échapement

des turbines.Dans ces chambres de parcours,des gouttelettes
d'eau de circulation a lieu dans la méme direction de cir-
culation que le flux de la vapeur.Latéralement 3 ces 2chamtres
passe un réfrigérant des gaz non condensables,du type a

contre courant,qui a pour but d'abaisser la température des
gaz et de réduire la quantité de vapeur d'eau qui est extr-
aite des comprésseurs avec les gaz.

Trant donné le milieu humide et la présence de sels et de gaz,
on s'est protégé de la corrosien chimique en utilisant dans
certaineszones o2 la Concentration est plus Elevde,des corps
en fonte ou des corps en tSles protégés par un plomtage 3
gouttes ou de l'acier imexydable.Dans le btut de réduire les
possitilités d'engorgement des orifices des gicleurs de 1l'eau
de <irculation,on adopta des gicleurs du type 3 tourbillons,
tout en maintenant la structure générale du condenseur.Dans
d'autres unités la condensation fut éffectuée uniquement dans

-

des corps externes a la cemtrale ou bien en partie sur un con-
duit horizontal et le reste # l'exterieur de la centrale.la
chaleur transférée dans 1'eau de circulation par la condensat=
ion de la vapeur est dissipée presque totalement au moyen de
1'évaporation d'une partie de 1'eau circulant dans les tours.
Les installations de Larderello ne idsposent pas de soeurces
d'eau de refroidissement qui ne soit de la vapeur précédament
condensée.Il est donc important qu'il y ait pendant toute 1'an-
née un éxés d'eau dans 1les tours,afin que la quantité d'eau
perdue par &€vaporation ou par entrainement ‘soit inferieure 3
la quantité de vapeur condensée dans les condenseurs.,Dans ce

=]
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FuT on a3 adoptd des rffrigérants A sir pour refroidir I*hui-
le de lutrification et de réglage.
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B/ PARTIE ELECTPIQUE:
La mise en production de la centrale entrainera 1l'apparition
d'une pollution dans la zone.Ce phénoméne est diau fait que:
une partie ou toute la vapeur se dissipera dans 1'atmosphére
(suivant les cas).Cette pollution aura des cons&quences néfast-
es sur les installations électriques particuliérement au nive-
au des isolations.Cette pollution se traduit par 1'augmentation
de la teneur en sels et en gaz de 1l'atmosphére ainsi que par
1'accroissement du taux d'humidité.
En éffet lorsque les gouttelettes d'eau se déposentd'une facon
non continue sur les isolateurs,et,sachant qu'il éxiste une
ddp entre la ligne et la terre,un champ électrique intense re-
gne au voisinage des isolateurs.Ainsi on voit apparaitre des
&ffluves entre les gouttelettes.En fait 1'eau diminue la rési-
stivité superfitielle des isolateurs,de méme que les sels aug-
mente la conductivité de ceux-ci.Le dépot etant continu ,1la
surface de 1'isolateur ne séche ras(car un courant de fuite
apparait,donc la température augmente,d'ol 1l'eau s'évapore;
mais un autre dépot s'en suivra).Mais si la répartition des
gouttelettes est uniforme, c'est i dire que la surface de 1'i-
solateur est carrément mouillée,la situation s'aggrave.Dans ce
cas on voit apparaitre des arcs &lectriques.le dépot de sels
augmente davantage la conductivité de la surface de 1l'isolateur
ainsi cette surface devient conductrice d'électricité.Car cer-
tains sels sont tons conducteurs.Donc ,le dépot sel-vapeur ent-
rainera des avaries fréquentes(plns exatement des court-circu-
its)si 1'on ne prend pas de mesures.Pour celd 1'equipement doi-
t sutir des éssais aux chocs sérieux,et dans des conditios de
pollution rigoureuses.En éffet an laboratoire,on doit créer
une pollution telle que celle qui se presentera dans la réalité
(avec des normes de sécurité).
Pour la protection des isolateurs,plusieurs solutions peuvent
8tre proposées 3 cet éffet:
_Utilisation d'isolateurs anti-pollution dont le lavage se fera
périodiquement.
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—Graissage périodique des isolateurs.
~Utilisation d'isolateurs de formes plus favoratles dont le
profil permet la protection d'une partie de la surface
isolante.
—Utilisation d'isolateurs en position horizontale ou incli-
née de préférence 3 la position verticale.

Au niveau des jeux de hbarres,certaines dispositions doivent
étre prises .L'environnement étant fortement pollué&,la résis-
tivité de 1'air a baissée 3 cause de la composition de la vap-
eur d'échapement.Si le champ électrique(donc la tension de ser-
vice)est &levé,le risque de voir apparaitre des arcs électriques
(done des court-circuits) augmentent.Un tel accident peut cau-
ser de grands dégats.
Quant 3 l'emplacement de 1la sous station on doit prendre les
méme dispositions aue pour les centrales classiques en foncticn
de 1a pollution(en tenant compte de la direction du vent),et,
1'equipement est pratiquement le méme.Sauf que dans notre cas
la pollution influe beaucoun sur le fonctionnement de la partie
€lectrique.
Par exemple au Mexique (Cierro Pietro en Basse Californie) ,pour
la protection individuelle des tatleaux et armoires de contrdle
(Bquipés d'installations électriques standards),on utilise de
petits ventilateurs et des systémes de recirculation 3 travers
des filtresqui absortent le sulfure d'hydrogéne (HZS).
Choix des appareils:
Le choix des appareils,dépent des tensions nominales,des cou-
rants nominaux, des courants de coupure et du type de 1'inst-'-at
allation (exterieure ou intérieure).Ces Appareils sont générs

alement des séctionneurs,des disjoncteurs etc...




Avec l'utilisation des échangeurs,les Italjens consommaiest
14 kg de vapeur/heure 3 200°C et sous 5 atm pour 1 kwh pro-
duit.Dans les centrales modernes la vapeur est au contraire
envoyée directement dans les turtines (il s'agit de la vapeur
naturelle).Les &changeurs sont chérs,ils sont une importante
source de pertes:lerendement de 1'installation est donc mei-
lleur.Dans les centrales qu'on a construit jusqu'a nos jours
i1 ne faut que 10 kg de vapeur/heure et sous 5 atm par kw
installé pour ottenir une production d'un kwh.Actuellement
3 The Ceysers on ottient de tons résultats:pour 9 kg .de vap/h
on produit 1 kvh d'énergie électrioue.L'amélioration techn-
ologique de 1l'equipement utilisé,le hton calorifugeage des
conduites thermiques,l'utilisation de turtines résistantes et
3 tons rendement,l'atsence de machines ol les pertes sont €le-
vées (par exemples les chaudidres ot les échangeurs) permettent
aujourd'hui d'atoutir a de meilleurs résultats.Par exemple 2
Larderello,le kvh produit n&cessite une consommation de 7 kg
de vapeur/heure sous une pression de 5 atm et une température
de 500°C en moyenne.L'amélioration qualitative a également
permis d'augmenter le nomtre d'heures de fonctionnement des
centrales:iWaraikei en Nouvelle Zelande la centrale geother-
mique fonctionne 7000 heures par années:3 Larderello,elle fon-
ctionne pendant 8000 heures par années.Ce taux est trés élevé.
Dans certains cas,un surchauffage de la vapeur devient nécéss-
air (pour la sécher).Car i1 est difficile d'ottenir de la vap-
eur naturelle sache,et,elle risque de se condenser dans les
conduites ;elle est aussi proche de la cloche de saturation.
Mais le processus présenté n'est pas le seul principe.ll éxiste
le principe dit du cycle tinaire:celui-ci utilise des &changeurs
(et dans ce cas on ne peut mieux faire).On utilise un fluide 3
bas niveau d'étulition(par exemple:le fréon,le tutane...)
que 1'on chavffe avec de la vapeur naturelle dans les &changeurs
on arrive 3 entrainer la turtine.En éffet la vapeur du fluide
est réchauffée par la vapeur naturelle(dont la temperature
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est proche 2e100° C dans des- échangeurs de chaleur.Ainsi ce
cas éxiste prés de P&kin en Chine,et une centrale
analogue a fonctionnée pendant plusieurs années au Shata (EX:
Katanga) ,avec un fluide naturel dont la température était de
99° C.I1 est évident que le cofit,ici,est plus &levé;mais si
on a utilisé des groupes diésel,dans cette zone isolée et
éloignée,vu le prix du transport du carturant,cette solution
s'est avérée économique.
On note également que l'utilisation des condenseurs s'est avérée
trés rentatle;car pour avoir 1MW avec l'utilisation d'un cond-
enseur,on consomme 10t de vapeur,alors que sans celui-ci la
consommation sera de 20t de vapeur.De plus le condenseur en
temps qu'élément de refroidissement,augmente le rendement ther-

mique de l'installation.

I1 faudra aussi tenir comnte,des effets de la corrosion.Car
durant 1la marche de la centrale,les dépots de sels dans les
différentes narties de 1'unité deviennent encombrants.Pour
celd,un nettoyage nériodigue est nécessaire,Et c'est pratiquement
l'entretient,qui repnresente,le colit du KWH nroduit(qui d'ailleurs
n'est pas élevé).Les dépots sont &normes(cas de The Geysers),

on tire de grandes quantités de sels surtout dans les conduites.
Unz partie du colit va vers la reinjection de la vapeur conden-
sée.Dans la »nlus part des centrales,la vapneur échapée est reinj-
ectée dans le réservoir.Pour celd,on utilise un equipement,qui

est entretenu,et qui demande de 1°énergie pour fonctionner.
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Hammam Meskoutine est le champ thermal le plus important d'Asj
erie.Son champ thermal est composé de plusieurs sources dont
température verie entr235° C ot 98° C suivant les sources, ¢.
le détit ast éstimé enzre 3 st 6 ms, et ceci A la surface.
Une . société francaise(ZITHAFRED) a s5tudié le ~=2rrain en 1965.i3:
études faites par cett=s sociZt® comfiraent que toutes les anul
ogies relevées .1 fur et 2 mesure avec la Toscane censtitucnt
un élément de premiére Importance.

"La grande quantité de gaz car?oriqueicnz)o?servéc dans les =su-
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aires aptiens qui en constituent nrotavlement

doit avoir une origine tien plus prcfcnda dans 1la zone ¢l 1zs8

sédiments anciens -ont en train ZJ¢ s= wmétamorphiser.Le CC. n
grerait de cette zone vers le ¢ 5,11 faut alors admettre J

e

y aurait fuite de gsz et de vapeur du Trias. 'exrs 1 'Aptien le
réchauffemnent de

3 la conduction X travers la couvertur:z du Trias et en pal
fluides chauds.line étuae géochi -igue compllmsntaire pourrar:t
permettre de confirmer c2 fait.On arriverait alnrs 3 conclurs
t i

- £ 3 - - o 1 &4
tre profond,car,s'il 1'&ta n2

13

pte

que ‘e Triaz ne peut pas
serait pas possitle de justiifier les MOUVEMELLS des fluides
travers unc couaverture treés
Quelaues sordages él?ﬁt!l?ﬂﬁ? devhzienc,ds leur c6té,donner
renseignements sur 1'existsace et la profondeur du réserve: .
AptienV

Les sondages &frfectvés par Buralrep ' nt pes atteint 400
profondeur.Mais slle a ccnutat? une certaine identitf geol . z::
avec la zons de la Toscane (o) 3= 2rouve le grand gisement de

.Bs plus ces étudss ont permis de conclure que le

Larderello)
réservoir geotnermique €xlstr.et =gt s3ituf avx alentours de
1000 m de T

arrivé i

sous18 n

de chaleuc
Meskoutine,il existe méme un geisers: c’est un jet de vapenr
intermi

est slirement apres
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De ce fait, si on fore un puits on aura uee température

d'au moins 250° C. et om prendra 250° C. pour les calculs.

Cette température est moyenne DOur les gisements geothermigues.

dént 3 la pression vu que nous 1'imposons,et en tenant compte

de la température du fluide,on impose pour le circuit thermique
la préssion de 5 tars que 1'0on retrouve généralement dans ce
type de centrales .le débit des puits de Larderello,arrive jus-
qu'a 300t/h.A Hammam Meskoutine le détit des sources est trés
interéssant,ceci laisse prévoir,dans une certaine mesure,que
e débit d'un puits forc,sers ¢levé.On prendra 200t/h pour notre
cas. On voudrait avec ces données avoir une approximation de

la puissance d'un groupe que 1'on voudrait installér.

Données: T1 = 250°C Py St. I = 200 t/h

P, = 0,1 % (P, est la pression dans le

"

condenseur, oll un certain vide doit régner).

Les enthalpies correspondantes sant:

i
i

1 2960 kj/kg de vapeur

2250 %j/¥xg de vapeur

n

2
La chute d'enthalpie entre ces 2 points est:

DH = i, - i, = 2960 -~ 2250 = 710 kj/kg de vapeur

Avec le déhit de T = 200 t/h = 2. 10° kj/h

]

On aura alors : DH_ = 710 . 2 . 105 = 142 . 10%%j/m

Ce qui correspond 3 DH_ = 142.10% = 2.10% xw=a0MW.

L'énergie disponitle dans 1e53600200 tonnes de vapeur
est dans notre cas de 40 Mw.

Dans le séparateur, si on suppose que les pertes sont de
1'ordre de 5% on aura A la sortie de c2 séparateur une puiss-
ance de:



" o
DH ,___.ai]."’.(_g_--_ - Z0Myr,
% 0
Nans 1les condul%es on a2ura &galement des pertes que 1'on
éstime 3 5%.Donc le rendement des tuyauteries sera de 95%.
_38x95
€ 100

Au niveau de la turline qui a généralement un rendement

DH =36, 1Mv.

de 75%,0on doit avoir(en tenant compte de ce rendement)

une puissance utile de:

BHtiﬁéLlElém =27Mw approximativement.

Donc la puissance u%gge 3 1'arbtre de la turtine est de
27Mw,cette puissance doit dtre transmise enti&rement 3
1'alternateur dont on prend le rendement égal 3 96%.

D'oll 12 puissance glectrique aux bornes de 1'alternateur est

_27x96
100
Pour simplifier on prendra 26Mw.

2

3 =25,92Mw

Pour des raisons stratégiques on installe 2 groupes de 26Mw
chacun,pour celi on doit forer 2 puits.la disposition des mac-

hines électriques est la suivante:
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Les 2 alternateurs sont connectés au réseau national,car une
puissance de 52Mw est un appoint non négligeatle en énergie.
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Le calcul qui vient d'€tre fait est trés approximatif.Il a &te
fait dans le tut d'évaluer la puissance qui correspond 2 nos
données,et ,d'évaluer les courants de court circuit.Car les court
circuits sont des avaries aqui ont des consequences trés graves
pour le fonctionnement des systdmes (stabilité,tension,fréquence.;.
On doit les &tudier pour prendre les meilleurs décisions conce-
rnant les tynes dféguipementet pour 1l'organisation générale du
systéme.Dans notre cas,les risques d'apparition des court cir-

cuits,sont trés protatles & cause de la teneur en humidité qui
est relativement élevée.

—CALCUL DES COURT-CIRCUITS:

Pour simplifier le calcul des courants de court-circuits on
utilise un systdme de grandeurs réduites.Dans ce calcul les 4
paramdtres utilisés sont généralement:S,U,I,etX.

La tase que nous utiliserons est :Sb=100 MVA, et Uk=10 KV.
1'équipement utilisé est constitué:

~D'un alternateur dont les caractéristiques sont les suivantes:
U =10XV, cos:=0,8 xg=12,5% P_=26MW

5 =—n = 26 =32, 5MVA.
. cos? D,d
— <. UN TRANSFORMATEUR:

Snt=32,SMVA Un=TﬂKV(c6té primaire) Up2=50KV(66t6 secondaire)
tension de courtlcircuit:ﬁ% {ou 0,06):
Ceci pour chaque groupe.(nous rappelons qu'il y a 2 groupes).

Le systéme énérgétique a une puissance de court-circuit de 156MVA

:EC=156MVA.
A 1'aide de ces données on diduit la valeur du courant de trase:
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En remplacant les machines par leur réactance on déduit le
schéma suivant: A

* : - - = o
oll: E“‘tensiop surtransitoire du générateur (réduite).

]
E"= —JJLT 1,1 car U =Ut
U n
&
-La réactance du transformateur est &gale 3 la tension de
court-circuit:

X, .=X,,=6%=0,06

t1 “t2

*_ﬁlternateur:

X§1=ng=12,5%=0,125

CALCUL DES PEACTANCES REDUITES:

x ¥ S
=Y: .= —d = =N
Xgl ng Xg t =0,125.100 =0,385

Sg 32,5

x® =x* =x.5t =0,06.100 =0,185
£l M2 e T e

S, 32,5

S .= 156MVA X, 7§ —o-=03641
“cc 156
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Si on suppose que les gépérareurs ont leur neutre au méme
potentiel.on peut donc les relier.D'abard leg paints & et C.

N A+C
e 2, [ - )
qéuwéfwfm)Q$&:

¥

£© -
2 et 4 sont en série: X,+Xj0,385¢0,185=07570,
5et (2+4)sont en paralldle:et donne 6.

0,57.0,641. 3,

0,641+0,570
D'ol on ottieng‘un nouvesau schéma:
(&) - 03 D BAS
= ~’ "3 1 5'@ P o 3y

V=AM
p
"h
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p ML

gk V_\ﬁi
o
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D'ol la réactance équivalente du systéme est:

A
:;O’*85‘0’385—0,215 en reliant les points A,Bet C.
0,870

Le courant de court

X

-circuit surtransitoire réduit

en K1:

L - 1' ‘<‘

T}2B" o1,1/0,215%5,12 . T 7o M‘v"/\f_-"%
.f»z-C);L

-Courant de sourt -circuit surtransitoire Tthlt ‘en X

reoxt=x] I =X¥.1"
373 B B B e _ “Xg-l'x1.1,1/0,385=2,86;
e ——
XJ’

W
"4 est le courant de court-circuit s&rtransitoire donné par

le générateur G .

—Courant de court- circuit surtransitoire réduit dans (6+3)=7:

"
Soit I"?ce courant:

X *
i = " 1 Fal
I?.X7 I ¥ K fm= I 1°Xs
b
<1 X?
1y=—t— =2,27
0,485
Avec . IT==I’(:=I§ .
; 376 7 ° car (3) et (6) sont#en série.
¥
X;'et Xy #tant en série,on déduit que:IE=IE
¥ ol X b % »
1= (Xy+ ) 1 g Xglg - 0,3:2,27 .92,
x2+xz 0?385+0,185

Courant de court ~circuit surtransitoire réduit en X;:

X%, Te=Xt L 1Y o O U

5. 5'— 60 6 IE= X 11 _693.2,27-_151 .
G 0,641

» o ”

1y,=5,12 I1=2,86 1y=13=1,2

w -
Iy=1,1 1y=2,27
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—Calcul des courants de court-circuit:
-Courant de court-circuit surtransitoire donné par la généra-
trice G1:
IE1=I§1.I}=3,3.2;86=9,54 KA(c6té 10 XV)
-Courant de court-circuit surtransitoire donné par le généra-

teur G,:
2 *

Ié2=132.1}=1,2.3,3=4 KA (cdté 10 KV).
Courant de court-circuit surtransitoire donné par le systéme

énergétique:

».
Iy=T3.1,=1,1.3,3=3,67 KA(c8té 10 KV).

-Courant surtransitoire traversant XS:

I§=I§.IT=2,2?.3,3=7,57 KA(cdté 10 kv).
Ces courants sont donnés rour le ¢8td 10 kv du transfarmateur
(c'est 3 dire le cdté primaire).
Pour le cdté 60 kv (c'est 3 dire le cdté secondaire) ,on aura
en tenant compte du fait que:

U 1,_60

_____2. =4=___ .——'6
U1 IZ 10
- 13 0y " T4 10y 16=7557:61,26 KA

'13(603=Iz(103:6=I§2:6=4:6=n,57 KA

T =T i e
T¥ 60y~ T8 (10) 3 3,67:6=0,62 KA

5E

& |

e L]

(1
L

G @ &) &

D'aprds le schéma ci-=dessus,pour un court-circuit K se produi--
sant aux tornes d'un alternateur,on doit avoir 2 sections pour
les jeux de harres: S, et Sy S, sera parcourue par: 0,67 KA.
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Car la section L1est traversée par IEZ .OQuant A la section 82
elle est traversfe par: Igz+ I"-O 67+ 0,62=1,29 KA. Ainsi les
jeux de hrarres doivent &tre d]mens1onnés en fonction de ces
courants de court -circuit.

Remarque :étant donné 1la symétrie du circuit,on déduit que le

dimensionnement des jeux de tarres se fera en fonction du

courant: i e
1g,+1¢=1,29 KA.

—ETUDE DU COURT—CIRCUTIT AU POINT: K2 .

QBC) en reliant les points A et B

on aura: _
/jzi g ; AxB
A/

L.
¥ ¥ .x " ¥
XS et (X1 z )sont en parallele,et,donne X6;
Xz=x5gx1+x3) _ 036537 . ¢ 2
x§+x3+x; 1,211 {:
le schéma devient: A+
A+ (%5)}
to 72
}ﬁ<¢
‘gg(é) == Ka
b
=0,
C
Xzet X sont en série: YT—Y? + X4 =0, 185 +0,185 = 0,57
x6 et. x; SONT EN PARALLELE et donne x
=057 0,3. 9,2

$ 0,87
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Bl y K,
Ate%\w——é-

—Courant de court-circuit surtransitoire réduit en KZ:

IV  =e————=—o2_ =5_§
k2 Xr 0,2
&
—Courant de court- circuit surtransitoire réduit en XT:
‘n Y‘ * *t » "
I17-X5 = Xoolgy I;--—s T}y . 0,2.5,5 =1,93
x> 0,57
—Courant de court-circuit surtransitgire réduit en Xﬁ:
i p
o s > X ook 1,1
IZ.X =X_.I1} :I" =5""Xk2 =—2_ =3 /7
Y 9 -

6
p 2 = : *
~Courant de court-circuit surtransitoire réduit en:XE et Xa:

Ty=1y=T0=1,93

2 4 =7
—Courant de court-circuit surtransitoire réduit en XS:
¥ " * » " '
To. X=X TheLieXs 13.67.0,3 g
S5*%5 "854 5 x> 0.641

-
—Courant de court-circuit su%transit01re réduit dans: X1 et X

1-13=15=1,93

—Courantsde court-circuit surtransitoires réels:

151_I;é_1=1 1,=1,97.3,3=6,5 KA (c8té 10 KV).

Dans les réactances:){3 et X,

141 L — 1] 1=
1350)~ T4 (50)" 310y 5= 1,1 XA .

courant réduit dans X
“1p o /el 518.3,3
T5(60)™T5(10) 3

=0,96 KA .

3i-
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CHOIX DE L'APPAREILLAGE:

1/ Choix des disjoncteurs: I1 se fait en fonction de
La tension nominale(qui est la tension nominale du systéme)
-Du courant nominal.
-Du type d'installation (intérieure ou extérieure).
-Le courant de coupure (cas de court-circuit).

—Choix des sectionneurs:I1 se fait 2 1'aide des caractéristiques
suivantes:
-tension nominale;

-courant nominale:
tvpe d'installation (intérieure ou extéreure).
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—PROTECTION DNE LA STATION ELECTRIQUE:

I1 éxiste 2 tynes de ces protections:
-Les protections externes:aui protégent une installation contre
les contraintes a,ormales dont l'origine est extérieure 3 cette
installation.Elle nrovoquent un "déclenchement nartiel”:instal-
lation séparée du réseau accidentée,mais restant sous tension.
-Les protections internes:En cas d'avarie de matériel ces protec:
tions limitent les conséaquenses de ces avaries en isolant la pnart-
je de 1l'installation ol le défaut s'est produit.Elle:provoquent
un"'déclenchement total';1'installation protégée se trouve iso-

1ée de source de courant.

In réseau &lectrigue est divisé en zone de nrotection,limitées
par des disjoncteurs :chaque zone comporte des dispositifs de

protectio nécéssaires 4 1'€limination par ses Propres disionc-
teurs des défauts qui neuvent 1'atteindre.On peut craindre la
défaillance d'un dispositif de nrotection ou d'un disjoncteur
et on est conduit 3 installer des protections de 'secours" qui
agissent sur le méme défaut que la protection normale.Cuelque-
fois la protection secoursagit sur les disjoncteurs d'une zone
voisine.

—Protection de 1'alternateur:

L'alternateur est comnosé:.
-d'un rotor:qui est netrainé par la turbine,et qui est éxité
par un courant continu.

-d'un stator fixe,3 1'interieur duquel tourne le rotor.Il est
constitué essentiellement de bobines montées sur un circuit
magnetique.Ces bobines seront parcourues par un courant nrod-
uit par induction,et elles sont reliées au réseau sur lequel
est évacuée 1'énergie €lectrique produite.

Les isolants qui subissent des contraintes,sont les parties les
plus touchées nar les avaries.Cette vulnérabilité a vlusieurs
origines:



~d'ardrc mécanigue: Tmrrforts<entrifugesTéxereés sur les conduc-
teurs du rotor(Z la suite de la rotation),vibration des canduc-
teurs,efforts &lectrodynamiques s'éxercant entre les conducteurs,
efforts dfic 3 la déformation dee conductouprs nar variatinn de
température.

—d'ordre thermique:Sous 1'effet d'un échauffement éxagéré,les
isolants se dégradent(ceci est du i des surcharges prolongées

ou A des défauts de refroidissement).

—1°0TdTe AleciTiloue:soul €xscnNlisllamant deg eurtoncianc PTOVO-
quées par des manoeuvres,ou d'origine atmosphériques.

Un alternateur est &quiné de nombreuses protections qui se
compiatent mutuellement.D'une fagon générale:

-]pe vlUCEctions viLVUYQUCITE 1 'puwcl LU dy disjonnfpnp de liai-
son au réseau.

-OQuand une nrotection "externe'" fonctionne,l’'alternateur dem-
eure souc tension,maic alimante toujours les services auxiili
aires.

~Le fonctionnement de la protection "internme' provoque le décl-
enchement total de l*atternaseur(éxlitation coupée rapidement...)
Les alternateurs sont protBgés contre les avaries suivantes:
—Court-circuit entre conducteur et masse(la masse est constituée

par toute la piéce métallique de la machine),
—Court-cireuit entre phases.
—Court-circuit entre snires de 1l'enroulement sur une méme phase.
—Court-circuit extérieur non &liminé.
—Surtention.
—Déséquilibre de charge.
—Surcharge.
Ceci nour le stator,
Pour le rotor:
—Masse sur le circuit d'éxitation.
—Quverture accidentelle du circuit d'é&xitation.
Protection de 1l'alternateur:
+Protection differentiellelongitudinale:prot&ge la machine
contre les défauts entre phases dans la zone comprise entre les

transformateurs de mesure.
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+Masse stator:nrotdge la macine contre les défauts a la masse.

+Survitesse/Protection mécanique au niveau de la turbine.

+Pour les court-circuits entre les phases du stator,on utilise

des protection differentielles longitudinales.

—PROTECTION INTERNE DE L'ALTERNATEUR:

_Protection differentielle stator:Cette protection detecte les

défauts entre phases d'un alternateur.La protection different-

jelle contrdle 1'égalité des courants a 1'entrée et a la sortie
de chague nhase de 1'alternateur.

-~

Un relais est branché de facon 3 recevoir la différence des
courants,d'od le nom de la nrotection.

+Protection de masse rotor-Le circuit d'éxitation de la machine
synchrone n'est ras relié 3 la terre,donc une mise 2 la terre
(ou 3 la masse) accidentelle de ce circuit ne vnroduit pas un
court-circuit.Par contre une 2°™° mise 1 la masse nroduit un
court-circuit;oui a nour conséguences un désequilibre et des

cre _ . 5

vibrations.Ainsi 1la ! mise la masse Joit &tre signalée

ar un disnositif d'alarme annrorié.
P ’

Le détecteur de mise 3 1la masse du rotor fonctionne non seulement

pour une mise 3 la masse du rotor, mais aussi Hour une mass< ou
une baisse imnortante de 1'isolement surtous les circuits racc-
ordés au rotor:ch8bles de liaison,...

—CALCUL DU DISJIONCTEUR
Le courant de Jdéclenchement du disjoncteur est donné par:

Id=Imax°P

0. l‘“_.l(‘r?s
Avec:.
Iﬂ=courart de déclenchement

I __:courant nominal Jdu générateur.

gn
t,=temps de déclenchement du disjoncteur.
(t.=0,25 s)
n=0yS A, =3 A
: 4 X Ton=3,25 K



10 _9,54
= =2,63 .
2 STigT—=%»
on e
Lo Aiaglamme indiquc une valeur € tt. de 0,84,
e =084 .
1 = XA
I8 nax= 1026 X
I t« =1,26.0,84=1,06
I’. ccmax’

N'an on determine le courant de caunure:loq,.

ICOUﬂZIJ+Id'20%=1’06+0’212=1’2?2 KA .

On prend 20% en nlus nour des talsons de sécuritsf.
Donc le courant de coumrre cst:

T =1,272 KA
cour

«VERIFICATION DE LA CTARILITE DYNAMIOQUE:
A

.’
¢ -1
A 'l) Pl ]‘_ (P)
3 i yA
Si on considdre les jeux de b

des forces dynamiques vont anparaitre.
éxercée nar les conducteurs 2et 3 sur le

1 a

arres,lors du passage du couraat

Soient:f1zla force

conducteur 1

fzzla force éxercée nar les conducteurs 1 et 3 sur
conducteur 2

fszla force éxercde nar les conducteurs 1 et 2 sur le
conducteur 3 .
Par symétrie

le

=€
£4=%2

Dar ailleurs les courants en régime nominal sont:
=] sin(wt+& - ¥)

=T sin(wt+® - -\ 3")

=1 51n(wt+i ¥ _

1
i,
2

3

3
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on rest le déphasage entre 1a tension U et 1'axe de
:est le dé&rhasage entre la tension U et le couran

Si - =0,les équations se simplifient et deviennent:

11—Im51n(wt)

- T
12 Im51n(wt ﬁ")
i,=I_sin(wt -47")
3 m g J

27) +1/2sin(wt-zD)

Donc: . :
_f o fag 4 51nwt sin(wt - 3]
3727
12 )-sinwt).
£ ——hom sin(wt-% 2’)(51p(wt EJ

La force %%t maximum pour la valeur de t qui annule la dér

A
. 0 pour cette valeur de t ,la force

maximun.

Calculs faits on obtient:

2
. o
1max_0’81 =ax meax
2al

2
£,=0,87 g I
2alf

£

On constate donc que f1=£zest inférieure a fz
o

Les contraintes &tant calcnlées,on &
jonnement des jeux de barres. (A

2e matériaux).

s temos

tE .

ivee

f est

étermine alors le Adimenss-
A 1'aide des notions de résistance



PROTECTIONDES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE:

a/Généralités:Un transformateur comporte comme un alternateur
des bobines montées sur un circuit magnétique et on retrouve
pour le transformateur les mémes problémes de tenue des isolants
que pour le stator d'un alternateur.La différence entre les 2
est que le transformateur est statique (pas d'organes mobiles).
Toutes les protections du transformateur commandent 1'ouverture

du disjoncteur cdté haute tension,sur la liaison au réseau.
Lorsqu'il s'agit d'une protection "externe" le transformateur

reste sous tension,aux bornes de 1'alternateur. Lorsqu’'une
protection interne fonctionne,elle provoque également 1'ouverture
du disjoncteur cOté basse tension ou dans le schéma bloc alterna-
teur-tyansformateur la déséxitation de l'alternateur.Les protections
internes provoque le fonctionnement de toutes les sécurités sur
la partie thermique.
Les transformateurs sont nrotégés contre les défauts ou contre
jes anomalies de fonctionnement suivants:
—Incidents du réseau:
-court-circuits,
-surcharges,
-surtensions.
_Défauts 3 1'intérieur de la cuve:
-amorcage entre un conducteur de connexion ou une spire
et la masse:cuve ou circuit magnétique[court-circuit),
-amorcage entre spires d'un méme enroulement(court-cir-
cuit),
-amorcage entre tdles du circuit magnétique mal isolées
entre elles,
-coupure de 1l'enroulement.
_Défauts 3 1l'extérieur de la cuve:
-sur la cuve elle méme par contournement ou avarie d'-
une borne de traversée ou par amorcage d'un éclateur,
-entre le transformateur et ses disjoncteurs d'isole-.
ment ou dans les disjoncteurs eux-mémes (ces parties de 1l'insta-
llation formant un bloc avec le transformateur du point de vue

de la protection).




Protections externes: 3 fréquence.
—Protection contre les sirtensicnd”élevée: . (foudres,manoeu-

vres de disjoncteurs):Elles sont dangereuses pour les trans-
formateurs.Les ondes de surtension viennent'"fravper'les
entrées de bobines,on protége le transformateur par 1'un des
procédés suivants:
a/soit par des dipositions constructives internes,
a/soit nar des &éclateurs généralement placés entre 1l'entrée des
traversées isolantes du transformateur et la cuve ou aux bornes

d'une chaine d'isclateurs.
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Protection contre les surtensions 3 fréquence industrielle:

on n'utilise nas de protections spéciales,mais le transformateur
est congu en conséquence.

Protection contre les surtensions au point neutre;

Les transformateurs nrincinaux de centrales fonctionnent le plus
souvent avec neutre isolé.

Le neutre neut se trouver porté A une tension supérieure 3 celle
nour laquelle il a été isolé.La protection est assuré par:

—Par parafoudre placé sur le neutre et fonctionnant
pour une tension un peu inférieure a3 la tension nominale «'isol-
ation du neutre,

—Par éclateur nlacé sur la borne du neutre et faisant

fonctionner la protection ''cuve'.
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Protection contre les court-circuits extérieurs:

Un transformateur narcouru par une trés forte surintensité
verra sa temnérature augmenter trés vite et atteindre en quel-
ques minutes une valeur trés élevée sans que la température de
1'huile ait beaucoun changé(2 cause de 1l'inertie thermique de
1'huile).Si le transformateur rrincipal n'est pas protégé contre
les courants de court-circuits externes,il est indirectement
protégé par les protections de l'alternateur.

_Protection contre les surcharges,et,nrotection thermique:

Ces protections fonctionnent seulement en sigalisation;car on
tolére une surcharge momentannée.

Dans ce cas on utilise des relais thermiques comme ceux utilisés
dans les alternateurs.

—PROTECTION INTERNES DES TRANSFNRMATEURS:

Protection par detection de gaz:

L'apparition d'un arc produit un dépagement gazeux.Ce gaz est
produit par la décomposition du ligquide.L'arc caractérise un
Jdéfaut dans le transformateur,de méme,que 1'apparition de bulles

est un indice d'une avarie interne de la machine.

nrotection 3 relais de Ruchholz:
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€i le défgut awi co produit oot swrave,le digagomont dagas ok le
mouvement de 1'huile sont violents.Sous l'action combinée du
mouvement d'huile et de gaz le 2&me flotteur bascule et ferme
des contacts qui nroduisent le déclenchement total du
transformateur.

Un robinet 3 la partie supérieure permet de purger le réservoir
des gaz qui s'y sont accumulés ; 1'analyse de ces gaz renseigne
sur la nature du défaut. On contrdle si les gaz sont inflam-
mables (hydrocarbures provenant de la décomposition de 1'huile)
ou incombustibles (azote et oxygéne de 1l'air) ; dans le ler
cas, on admet qu'il y a eu formation d'un arc, dans le cas
contraire on d8Huit qu'il s'agit seulement d'entrées d'air

narasites.

Protection de masse - ""Protection cuve'

U'n relais raccordé au transformateur d'intensité dont le primaire
est placé en sériesur la connexion de mise 3 la terre de la cuve
permet de nrovoquer un <éclenchement tatal quand il y a défaut

a la masse.

Quant 3 la protection différentielle,elle est de moins en moins
utilisée.Son princive de fgnctionnement est identique 3 celui

de l'alternateur.



THOIX DU SCHEMA ELECTRIQUE:

La disposition en bloc de la centrale a 8té choisie pour les

~ 52—

raisons suivantes:

-D'abords & cause du fait qu'on relie au réseau national la

centrale.Lz ligne de 220 Kv passe par Hadjar Soud situé a

environ 40 Km de Guelma.On relie la centrale & cette lig.e par

1'intermécdiaire d'une ligne de 60 Kv.Cette ligne sera longue

de 4¢ Km.De ce fait la centrale peut alimenter la cimenterie de
Hadjar Soud (qui est une grande consommatrice de courant).

-Une autre ligne de 60 kv servira a alimenter la zone indus-
trielle de Guelma.Cette zone est jimportante,car elle rassemble:
une usine de céramique,une usine de cycles et de motocycles,
une usine de sucre ainsi qu'une foule de petites et moyennes
unités industrielles.La consommation en énergie électrique de
cette zone industrielle est importante.Pour celd on prévoit
2 (deux) lignes de 60 Kv chacune,pour des raisons de continuité
en alimentation d'égergie électricue.En éffet,si une ligne
tombe en panne,la pEwo ligne entre en service .

-Une-ligne alimentera la ville de Guelma.Cette 1ligne aura une
tension de service de 60 Kv,a cause de 1'importance de la ville
de Guelma.

_Une autre ligne servira & alimenter 12 zone de Héliopolis.

Le long de cette ligne on implantera de petits postes de trans-
formateurs (sur les-pyiones),et,qui alimenteront les villages
situés prés de la ligne.Ces transformateurs seront du types:
60/0,4 kv.

En plus on prévoit également des transformateurs auxilliaires

pour 1l'alimentation pTopre de la centrale.

De ces transformateurs auxilliaires on alimentera (du c6té 0,4 Kv.
les cités environantes de la centrale.

Comme on le constate le but de la centrale est avant tout d¥ali-
menter la région de Guelma.La distribution d'énergie électrique
dans cette région sous la tension de service de 60 Kv est con=
forme a4 cet objectif.La 1iaison de la centrale avec le réseau

a été prévu,dans le cas o2 une avarie au niveau de la centrale

se produilt.
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On constate donc,que malgré les difficultés,on utilise dans

une centrale geothermique moins d'équipement que dans une
centrale classique.Le nomlre réduit d'installations thermiques

a pour conséquence la simplicité dans la maniatilité et le
fonctionnement.Car dans les centrales geothermique il n'y a pas
de chaudiéres,de réchauffeurs (source d'investissement,d'entre-
tiens et de pertes)...Seulement »elles ont un inconvénient,on

ne maitrise pas encore parfaitement leur téchnologie.En effet
suivant la qualité de 1la vapeur (composition chimique,caracté-
Tistiques:température,détit,préssion...)un €quipement adéquat
doit &tre bien choisi.

Mais malgré ces difficultés,on réalise que l'énergie geothermi-
que a de nombreux avantages:l'énergie primaire est gratuite,
fonctionnement simple'.Une des raisons pricipales de 1l'intéret
que l'on porte 3 1'énergie geothermique est que le cofit du kvh
produit est bas et qu'il peut &tre trés tas dans des conditions
particuliérement favoratles.Par éxemple a4 Larderello 1 kwh DTO -~
duit vaut (2 3 3)10"3 2 US.Pour les centrales thermiques class-
iques il est généralement de5.10" 5 US.Seul 1'énergie hydro-éle-
ctique peut aller aussi Fas (ou plus tas).Mais le plus grand in-
covénient;est le fait que cette souce est 3 bFas co ntenu éner-
gétique.

Cette énergie est appelée 3 jouer un tres grand rdle dans lv?jm
enir.Selon les toutes derniéres informations,e%le assur?ra d'ic1i
1'an 2000 quelque 20% de la production d'énergTe électrique auX
Etats !lnis.Celd representera environ 1500 milliards de KWH.

En Algerie les premiers espoirs étaient tournés vers Hammam
Meskoutine.C'est 1la source la plus importante :pour les tempér-
atures,pour les débits:donc pour le contenu énergétique.

A Tindouf,on vient de découvrir une nappe,dont 1'eau est 3 une
température qui dépasse de loin 100° C.Un certain intéret est

porté sur ce gisement depuis sa découverte.
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La recherche en géothermie est sortie de son enfance du point
de vue scientifique et technclogique.On note que 1'industrie
est en train de changer sa structure.Il y a quelques années
personne n'osait prévoir son Aéveloppement*

Aujourd'hui,grdce aux conférences internationales,sa vulgarisa-
tion dans le monde scientifique est acquis.

Mais peut-&tre est-il trop tdt et manquons nous de recul pour
donner un avis sur l'avenir de la gé€othermie comme source
d'énergie.Une chose est certaine,bien que les avis. diwergent,
cette énergie a pris sa place dans 1'étalage des sources
d'énergie,et,son dévellopement sera soutenu.
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